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0. Contextualització al Model Energètic Global actual.
Avui en dia,  milers de milions de persones gaudeixen d'un nivell  de vida sense precedents i  les 
nacions naveguen sobre rius de riquesa, en gran part perquè, en tot el món, la industria energètica ha tingut 
un enorme xarxa de pous petrolífers, superpetrolers, oleoductes, mines de carbó, centrals elèctriques, línies  
de transmissió, cotxes, camions, trens i vaixells. És a dir, gracies a un sistema gegant i meravellosament 
engranat, que converteix, quasi bé per art de màgia, el petroli i els seus derivats en calor, energia i mobilitat,  
animant la civilització industrialitzada moderna.
Durant 300 anys, aquest prodigi artificial ha funcionat de manera quasi bé perfecte, transformant 
carbó, petroli i gas natural en poder econòmic i polític.
No obstant, l'economia energètica moderna ha assolit un punt crític. Cada any el món exigeix més  
energia i cada any es fa més evident que l'extraordinària maquinària construïda per a satisfer aquesta creixent 
demanda no pot  mantenir-se  en la  seva forma actual,  doncs,  té un alt  cost:  contaminació atmosfèrica  i  
abocadors de desfets tòxics, apagades generalitzades, alces en els preus, frau i corrupció, inclosa la guerra.
Veient les perspectives de consum energètic creixents en els països del Centre (del primer món), i les 
perspectives de manca de petroli d'aquests per a satisfer l'increment de la demanda, cada cop les companyies 
petrolíferes troben menys petroli i més difícil i car d'extreure.
¿d'on sortirà tot aquest petroli demandat i a quines noves contradiccions donarà lloc?¿quan de  
temps duraran les existències? ¿què li passarà a la riquesa primermundista i el seu esplèndid modes vivendi  
si la producció de petroli assolís el seu moment crític, les reserves escassegin i els preus pugessin?
¿Tindran els governs i les companyies energètiques un pla per a garantir un canvi gradual i poc  
conflictiu a un nou combustible que marqui  un nou model  energètic,  més just  i  més net,  o els  agafarà  
desprevinguts i enviarà una ona expansiva a través de l'economia global donant lloc a una perillosa carrera  
fins les poques reserves de petroli que encara subsisteixin?
És possible que el petroli per sí sol, sigui l'estrella més brillant del firmament energètic, però no es  
tracta només d'això, sinó que el tema abasta l'energia en general.
Durant la major part dels últims 6000 anys, la història humana s'ha caracteritzat per la lluita constant  
per aprofitar quantitats cada cop majors d'energia de manera progressivament més eficaç. Des dels primers  
experiments amb arades tirades per animals, el progrés material ha anat acompanyat i impulsat pel domini 
cada cop més sofisticat de combustibles i sistemes d'energia.
La força animal va fer possible l'agricultura. La llenya va permetre cuinar els aliments, escalfar les 
llars, convertir civada en cervesa i fondre metalls per a forjar arades noves i puntes de llança. L'ús a gran  
escala del carbó va assentar les bases de la revolució industrial i un segle més tard el petroli i el gas natural,  
seguit  per  una  serie  de  tecnologies  variades,  com de  la  nuclear  a  la  solar,  van acabar  de completar  la 
transformació cap al món industrialitzat i la modernitat, i al mateix temps, reordenant de manera contundent i  
irrevocable la vida en tots els seus nivells.
Actualment  vivim  en  un  món  completament  dominat  per  l'energia:  és  el  pilar  de  la  riquesa 
primermundista, el seu confort i la seva fe en gran part no qüestionada en la rigidesa  del progrés,  implícit en  
tots els actes i artefactes de la vida moderna.
Produïm i  consumim energia  no  només  per  escalfar-nos  i  alimentar-nos,  per  a  desplaçar-nos  o 
defensar-nos, sinó que també ho fem per educar-nos i entretenir-nos, per ampliar els nostres coneixements,  
canviar el nostre destí, construir i reconstruir el nostre món i sobretot emplenar-lo de coses.
L'energia,  doncs,  s'ha  erigit  en el  símbol  del  poder  polític  i  econòmic,  factor  determinant  de la 
jerarquia  de nacions,  inclòs  en un nou indicador  de l'èxit  i  el  progrés  material.  L'accés  a  l'energia  s'ha 
convertit en l'imperatiu del segle XXI. És un principi geopolític rector per a totes les nacions, en gran part  
incontrovertible per a una industria energètica global, l'èxit de la qual es basa exclusivament en la capacitat  
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d'obtenir i consumir electricitat.
Una  mirada  superficial  a  tot  això,  revela  sense  gaires  complicacions,  que l'economia  energètica 
presenta errors que la condemnen al fracàs en tots els aspectes.
La industria petrolífera és un dels sectors econòmics més inestables, tremendament vulnerable a  
oscil·lacions de preus destructius i summament dependent de nacions corruptes.
El gas natural, tot i que és més net, resulta molt car de transportar, mentre que el carbó, si que, més  
abundant i sobretot més barat i fàcil d'obtenir, produeix tanta contaminació que mata persones.
I el que és pitjor, evidencia també, que la nostra dependència creixent dels combustibles fòssils està 
relacionada amb el canvi climàtic global.
El canvi climàtic hauria de ser el factor que determinés el canvi en l'economia energètica.
Com demostra la creixent demanda d'electricitat, no és només una qüestió d'obtenir-ne suficient. La 
pujada actual en la tecnologia i la informació ha fet de l'electricitat el segment de creixement més ràpid del  
mercat energètic.
La  pobresa  energètica  s'està  erigint  en  el  nou  factor  mortal  en  les  nacions  en  vies  de 
desenvolupament, causa primordial d'un gran nombre d'altres problemes greus i potser la diferència més  
marcada entre rics i pobres.
No només s'hauria de canviar la política energètica moderna, sinó que a més a més no hi ha una  
alternativa real que ens pugui proporcionar, a mig plaç, les solucions que haurien de ser del nostre interès 
envers nosaltres i l'entorn que ocupem.
Així,  ¿hi haurà una pròxima economia energètica?¿com serà?¿podran adaptar-se les tecnologies  
d'hidrocarburs existents a realitats noves, o es requerirà d'una tecnologia energètica radicalment nova? Si  
és així, ¿quina tecnologia?¿serà viable de veritat?¿quant costarà?¿es podrà aplicar a temps? ¿I com serà  
la transició d'una a l'altra?
Històricament les transicions tecnològiques han estat traumàtiques. Els passos de la llenya al carbó i 
la del carbó al petroli  van ocasionar una alteració econòmica generalitzada a més d'incerteses polítiques 
constants. A més a més varen ser transicions graduals i lentes en el temps, de varies desenes.
El camí cap a una nova economia energètica presenta massa riscos polítics i econòmics. Ningú sap 
quan les tecnologies estaran llestes o si ho estaran algun dia, ni quan costaran, ni quins tipus de dificultats  
imposaran. Pocs països i companyies multinacionals, per a no dir totes,  estan disposades a donar cap pas  
significatiu. L'economia energètica actual, amb els seus pous i oleoductes, petroliers i refineries, centrals i  
línies de transmissió, té un actiu massa gran com per a renunciar-hi.
Cap companyia i cap nació es poden permetre el luxe d'alliberar-se de l'estatus quo energètic, tot i 
l'evidencia de ser la única manera d'evitar el desastre climàtic.
En comptes d'això, les companyies energètiques intenten minimitzar les seves pèrdues, esperant fins  
a l'últim moment per adaptar cap canvi tecnològic, doncs intenten esgotar fins l'última gota els ingressos 
procedents de les explotacions d'hidrocarburs.
Els governs, amb l'excusa del trastorn econòmic que vivim globalment i el desavantatge polític que  
implica qualsevol decisió valenta, retrasen sense parar qualsevol pas important que els allunyi de l'economia  
energètica existent.
Els consumidors del primer món, mentrestant, semblen totalment inconscients al valor de les coses 
que tenen i que acumulen. L'analfabetisme energètic s'estén, any rere any, en els països més desenvolupats  
del món.
I en tot el món, les estratègies diplomàtiques, econòmiques i militars de quasi bé totes les nacions  
segueixen essent determinants per un objectiu primordial: mantenir l'accés ininterromput a unes existències  
d'energia constants.
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I. Incapacitat del sistema energètic existent: Seguretat Energètica
En el  seu nivell  més elemental  i  simplificat,  el  concepte  de  'Seguretat  Energètica' és la nostra 
capacitat per a satisfer una demanda d'energia immediata, és a dir, produir volums adequats de combustible i  
electricitat a preus assequibles i portar l'energia als països que la necessiten en cada moment i poder així  
mantenir les economies en funcionament, alimentar els seus habitants. Una fallida en la seguretat energètica  
implica que es freni l'impuls d'industrialització i modernització i que la pròpia supervivència resulti molt més 
incerta.
En una economia global dependent en la seva major part d'un sol combustible, la seguretat energètica 
és una ficció poc convincent.  Tot el món és o hauria de ser conscient,  sobretot després de l'11-S, de la  
vulnerabilitat de la infraestructura energètica en expansió que mou el petroli, el gas i l'electricitat per tot el  
planeta.
El sistema energètic global d'avui, amb la seva gegant xarxa de producció i distribució amb prou 
feines cobreix les necessitats del Centre o món industrialitzat. Molts jaciments van a la baixa i les enormes  
reserves dels països productors i exportadors de petroli, pot ser que no donin per a cobrir la vertiginosa 
demanda mundial. Aquesta és la situació de les economies energètiques avançades del món industrialitzat on  
es diu que la tecnologia, les polítiques i les forces del mercat funcionen amb un alt grau de sofisticació, 
eficàcia i harmonia.
En les economies en vies de desenvolupament emergents, com a la Xina, a la Índia, Corea del Sud, 
Brasil  i  Malàisia  la  demanda  d'hidrocarburs  i  electricitat  durant  les  pròximes  desenes  serà  quasi  bé 
inconcebiblement altes.
 
Encara pitjor és el problema energètic del mon en vies de desenvolupament. Més d'una tercera part 
de la població mundial no només no té accés als serveis energètics més bàsics, sinó que a més a més en  
careixen. Aquesta pobresa energètica aixeca l'espectre d'una altra divisió global, entre rics i pobres en energia 
i prepara el terreny per una nova classe de conflicte: la guerra energètica.
La distancia cada cop major entre la nostra demanda energètica i la nostra capacitat per a cobrir-la  
apareix ja com una força poderosa en la configuració de la pròxima economia energètica, una força que 
podria invalidar fàcilment altres prioritats i minar les perspectives d'una economia més neta i sostenible. La  
pregunta sobre el futur energètic a si podrem produir l'energia adequada, més aviat haurà de ser simplement 
si podrem generar energia suficient.
Uns 3000 milions de persones al món confien en sistemes d'energia que no arriben a cobrir  les  
necessitats  bàsiques.  De la mateixa manera que l'aigua o els  aliments,  l'energia és un recurs que pateix  
sequera crònica.
La dependència de la llenya i altres combustibles tradicionals amb prou feines satisfan les necessitats 
humanes bàsiques de nutrició, calor i llum, i pràcticament impedeixen la possibilitat d'aprofitar l'energia per 
a usos productius que permetin una sortida del cercle de pobresa.
Les nacions en vies de desenvolupament no només manquen de combustibles moderns o electricitat 
sinó que també de capital i coneixements per a construir i mantenir una infraestructura energètica moderna, 
amb els seus oleoductes, refineries, centrals elèctriques i  línies de transmissió que permetin entrar en la  
modernitat.
A mesura que les economies energètiques de l'occident industrialitzat es fan més grans i productives,  
les  economies  més  rurals  cada  cop  són  més  pobres  i  menys  efectives,  augmentant  així  la  diferencia  
energètica cada cop major entre el món desenvolupat i el que està en vies de  desenvolupament.
En llocs on no existeixen recursos energètics, la falta d'energia segueix provocant un efecte dominó  
en l'economia, reduint els nivells de vida i empitjorant la desnutrició i l'enfermetat, conseqüències que no 
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només frustren les possibilitats de esdevenir algun dia un estat modern, sinó que a més a més augmenta el  
risc de conflicte bèl·lic. 
La competència per l'energia en els països més pobres pot ser causa d'una nova classe de guerra en el  
món  en  vies  de  desenvolupament,  anticipi  de  com  les  pròpies  nacions  industrialitzades  afrontaran  la  
competència global per a l'energia.
Així doncs, quasi bé 3000 milions de persones viuen efectivament fora del sistema energètic modern.  
Començar a dur a terme, inclòs només una part  d'aquesta població mundial  sense recursos energètics a  
l'abast, a nivells energètics moderns, proporcionant-los centrals elèctriques de carbó o subministres continus  
de  gasoil  i  gas,  afegiria  una  enorme  pressió  sobre  el  sistema  energètic  mundial.  Això  produiria  dos  
conseqüències que desanimen:
En primer lloc, aconseguir un nivell d'energia adequat per a la població existent en el món en vies de  
desenvolupament,  requeriria més energia de la que el sistema actual o qualsevol altre de fàcil construcció 
podria produir. 
En segon lloc, tot i que la població mundial s'estanqui o comenci a disminuir, la demanda mundial  
d'energia, impulsada principalment per el creixement en el tercer món, seguirà augmentant inexorablement 
doncs els pobres seguiran aspirant a una existència energètica pròpia del s.XX.
Curiosament, la seguretat energètica és un tema anàleg al del clima. Així com les concentracions de 
diòxid de carboni seguiran en augment durant desenes, tot i encara després d'estabilitzar les emissions, la  
demanda  de  serveis  energètics  probablement  s'incrementarà  sense  reparar  amb el  que  succeeixi  amb la 
població o la tecnologia energètica, mentre el món en vies de desenvolupament intenta d'atrapar al món  
industrialitzat.
En l'economia actual, l'energia neta i sostenible, doncs, és un luxe reservat a les nacions més riques i  
desenvolupades.  En  països  que  es  desequilibren  sota  un  alt  creixement  demogràfic,  l'impuls  cap  a  la  
seguretat energètica rarament significa utilitzar una tecnologia sofisticada i neta. En compte d'això, com és 
lògic d'entendre, segueixen el camí més fàcil i més barat possible, el que necessàriament implica tecnologies  
obsoletes, de baixa qualitat i molt contaminants.
Així doncs, els enfocs tradicionals de la seguretat energètica ja no són viables. Durant més d'un 
segle, mantenir la seguretat energètica ha suposat ampliar la xarxa existent de manera gradual, excavant més 
pous, construint més oleoductes o centrals elèctriques addicionals... A partir d'ara, però, afegir subministre  
resultaria menys senzill i la amortització estarà menys assegurada.
La seguretat  energètica adquirirà una urgència  i  prioritat  cada cop majors.  Al mateix temps,  les 
tensions internacionals i el risc de conflictes augmentaran. Aquestes amenaces creixents faran cada vegada  
més difícil als governs concentrar-se en reptes a llarg plaç, com el canvi en el clima o els combustibles  
alternatius al petroli, uns desafiaments que no són en sí mateixos crucials per a la seguretat energètica, però 
que,  paradoxalment,  són  considerats  com  distraccions  de  la  campanya  per  a  mantenir  el  subministre 
d'energia.
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II. Inèrcia de l'ordre energètic actual: la ma invisible del mercat.
Tot i que factors com l'esgotament del petroli, el  canvi climàtic o la seguretat energètica puguin  
induir-nos  a  defensar  combustibles  nous  o  diferents  polítiques  d'emissions  que  les  actuals,  la  pregunta 
fonamental seguirà sent la mateixa, contribueix aquesta innovació a obtenir algun avantatge?
S'hauria  d'agafar  tot  l'actiu  energètic  actual  i  substituir-lo  per  un  sistema  igualment  colossal  i 
interllaçat de tecnologies, procediments i xarxes que a data 2050 produeixin eficientment energia suficient  
per a 9000 milions de persones, les seves empreses i activitats i els seus estils de vida, emeten al mateix 
temps la meitat de carboni per capita que es genera actualment.
Com més hagi invertit una companyia en un determinat sistema, més reacia és en arriscar aquest  
actiu,  encara que això impliqui  perllongar l'existència d'un sistema ineficient,  no competitiu,  i  que,  a la  
llarga, és probable que li costi la seva quota de mercat.
Donada tal inèrcia d'actiu, actua amb major força en aquells sectors que tinguin uns costos de capital  
majors, essent una marca de la seguretat energètica. Les companyies estan limitades en el que poden gastar  
en la construcció de la nova economia energètica en part pel que han invertit ja en l'antiga. 
Això es posa més en evidencia encara més en el sector energètic. La majoria de les companyies 
elèctriques no només estan poc disposades a adoptar alguna classe de tecnologia més neta i respectuosa amb 
el clima sinó que a més a més, des del punt de vista polític, tenen sobrats motius per a oposar-se a la política 
climàtica.
El  canvi  d'un combustible  vell  a  un  altre  de més  nou,  al  llarg  de la  història,  ha  estat  impulsat 
principalment per les forces del mercat, i concretament pels avantatges competitius del nou combustible. No 
és això el que passa actualment. L'economia dels hidrocarburs no pateix cap desavantatge competitiu directe 
que, pugui fàcilment aprofitar les turbines eòliques, les plaques solars, les piles de combustible o alguna altra 
tecnologia energètica lliure de carboni. El petroli no escasseja. Ho farà en un futur pròxim, però aquest risc 
encara no és visible pel mercat. En comptes d'això, el mercat sí percep que els hidrocarburs són molt més  
barats que les energies renovables.
La tecnologia lliure de carboni suposa de veritat una proposta radical, doncs pretén atacar la posició  
dominant dels hidrocarburs en un moment en que, pel que el mercat respecte, l'economia dels hidrocarburs 
no té res de dolent.
Cada litre de benzina o quantitat de carboni que cremem imposa un cost econòmic que no està inclòs 
en el preu que paguem per l'energia. Cremar aquest tipus de combustibles imposa costes terribles en forma 
de contaminació del aire i de l'aigua, malalties relacionades amb la contaminació, amb l'augment de costes de 
les sanitats públiques a conseqüència d'elles, i sobretot, perjudicis més globals deguts al canvi climàtic.
Aquestes costes externes no es limiten, però, a la salut i el clima, doncs, si se sumen les enormes 
quantitats de diners que es gasten tots els països importadors de petroli actualment, en seguretat energètica, 
els veritables costos de la benzina es disparen.
De fet, si el cost de la benzina reflexés realment totes aquestes costes externes i tenint en compte la  
major  eficiència  energètica  d'alternatives  al  combustible  fòssil,  les  costes  ja  s'acostarien  a  les  costes 
econòmiques de les energies renovables més estudiades i  desenvolupades,  pel que fa a la competitivitat  
mercantil.  
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III. Canvi climàtic.
El canvi climàtic es l'última i potser la major confirmació de que el nostre gran domini de l'energia 
pot  definir-se  precisament  com una  serie  d'errors  de  càlcul.  Tot  i  que  els  combustibles  fòssils  barats  i  
abundants  han  estat  evidentment  claus  pel  nostre  èxit  industrial  i  continua  vitalitat  econòmica,  estem 
descobrint que el nostre prometedor quadre de la energia, com la clau de la prosperitat, a omès una serie de 
costes molt serioses, des de la inestabilitat política internacional i la volatilitat del preus del carburants, fins  
l'actualitat, temperatures globals en augment degut a segles d'emissions de diòxid de carboni.
Durant anys, científics escèptics han arribat a afirmar que l'efecte hivernacle era pretensiós i que la  
tendència actual cap a l'escalfament global no es més que la última d'una progressió de tendències naturals 
que s'han produït al llarg de la historia terrestre. 
Però en els últims anys, a mesura que noves dades sobre temperatures mitjanes segueix confirmant  
els pronòstics climàtics, l'escepticisme sobre l'escalfament global procedeix ara principalment en una minoria  
minúscula de científics.
Per  no  parlar  de  fenòmens  relacionats  amb  el  canvi  climàtic  d'estudis  més  moderns  i  no  tan 
acceptats, com són l'enfosquiment global, per exemple, capaç de ser el causant de catàstrofes climàtiques  
relacionades, per defecte, amb l'escalfament global.
Pitjor encara, el canvi climàtic no és un desastre no discriminatori. Mentre que els països de Centre i 
més rics podran patir perjudicis relativament de poca importància o inclòs beneficiar-se en certs aspectes de 
l'escalfament global, les conseqüències més greus es deixaran sentir d'una manera desproporcionada en els 
països de la Perifèria, sobretot a Àfrica, Asia i algunes petites nacions insulars.
Donada la tendencia actual d'aportació del HC's en energia, jugaran un paper dominant durant les 
dècades que venen, reduir substancialment les emissions de diòxid de carboni. Reduir substancialment les  
emissions implicaria abandonar mes o menys el sistema energètic existent i trobar-ne un de nou.
Ara bé, si es fa un petit repàs a la recent història de les intencions internacionals per a minimitzar el  
problema mediambiental global, queda palès que les coses no s'estant fent molt bé.
Per a poder ampliar una mica més tot aquest tema, en els annexos d'aquest treball hi ha inclòs un  
capítol sobre el Canvi climàtic: escalfament i enfosquiment global (ANNEX I), on s'aprofundeix en els dos 
conceptes.  També  en  el  mateix  annex,  hi  ha  afegit  un  intent  de  revisió  de  les  solucions  plantejades  i 
desenvolupades  pels  organismes  internacionals  entorn  al  tema  del  canvi  climàtic,  com  són  el  mercat  
d'emissions i tot el que hi penja darrere.
IV. Transport marítim i petroli
Dins  de  la  mobilitat  motoritzada  s'hauria  de  destacar  com  a  principals  responsables  els  'lobis'  
automobilístics i en segon lloc, segurament, el transport marítim, com a protagonista actiu en aquest escenari  
de contaminació atmosfèrica, i explotació d'hidrocarburs. 
En el sector del transport, i per tant del consum a gran escala de combustibles fòssils, la premisa a  
seguir hauria de ser la reducció de les necessitats del transport motoritzat i del consum energètic basat en 
combustibles fòssils.
La possibilitat 'de facto' d'una reducció dràstica de la mobilitat motoritzada, en general, sembla ser 
un afer quasi bé impossible d'assolir.
L'aptitud de poder prescindir de la utilització de combustible fòssil i de la energia nuclear, permetria  
solucionar molts problemes ambientals al mateix temps: canvi climàtic, pluja àcida, contaminació, accidents 
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en el  transport  de  combustible,  emmagatzemament de residus radioactius,  ...,  i  crearia  una societat  més  
igualitària i amb menys riscos de tot tipus, eliminant el perill de guerres per al control de recursos escassos. 
D'aquesta manera les energies renovables podrien tornar a cobrir les necessitats energètiques de la 
humanitat després d'un breu parèntesi de més de dos segles.
Seguretat Alimentaria: cultius energètics per a ús del transport? Les solucions plantejades des de 
la industria petroliera i de producció de carburants per a ús del transport a gran escala, no aporten grans 
esperances.  D'una o altra classe,  els  biocarburants posen,  en el  estat  actual  de la ciència,  en cul  de sac  
qualsevol planificació racional per a un subministre independent del petroli.
S'estableix  una  competència  directa  amb  la  alimentació  humana,  que,  a  més  a  més,  és  una 
competència molt dura, i és en dos aspectes: per un costat exigeixen matèries de consum per a la alimentació,  
i per altre, superfícies de terreny molt amplies.
Les empreses petrolieres i biotecnològiques presenten el Biocombustibles (biobenzina i biogasoils)  
com la solució per a reduir les emissions de diòxid de carboni i trencar la dependència energètica vers el  
petroli, sobretot en el sector del transport motoritzat, mentre s'apunta cap a la cultura de l'hidrogen.
El que no s'explica amb lletra grossa, però, és que, per a que un biocombustible pugui cremar  sense 
emetre tan carboni a l'atmosfera com cremant combustibles fòssils, s'hagi de desforestar massivament per al 
cultiu de biocombustible a gran escala, cosa que comporta  a nivell mundial, i sobretot en els països de  
Perifèria  més  empobrits,  un  agreujament  de  l'erosió  del  sòl,  un  agreujament  en  l'escassetat  d'aigua, 
contaminació transgènica i, per sobre de tot, la  Seguretat Alimentaria d'aquestes regions en risc, donat el 
desplaçament de cultius autòctons per a deixar pas a monocultius de transgènics massius, el que es podria  
anomenar com nou Neocolonialisme Verd. Els països de Centre no substituiran els seus cultius alimentaris en  
els seus territoris sinó que traslladen el problema a països de la Perifèria, i desplacen els cultius alimentaris  
autòctons,  fent  disminuir  dramàticament  els  excedents  de gra  mundials,  al  monopolitzar  totes  les  terres 
cultivables.
V. Opcions d'un nou sistema energètic 
No només afrontem greus problemes per les existències a llarg plaç, sinó que, a més a més, tot i que 
les reserves fossin infinites, la manera en com utilitzem els hidrocarburs està destruint el nostre clima. Tard o  
dora, els humans hauran de portar la revolució energètica un pas més endavant i concebre noves maneres de 
produir energia. Una energia que impliqui menys problemes de subministrament i d'estabilitat política, que 
no emeti carboni i que pugui instal·lar-se de forma suficientment econòmica i ràpida com per albergar alguna 
esperança davant la multitud de calamitats que ens aguarden en un futur pròxim.
Fins ara, tot i haver una explosió de noves tecnologies energètiques i tot els impressionants índex de 
creixement de les florescents sectors de l'energia eòlica i solar, resulta evident que no serà suficient.
Per què després de tres dècades d'esforços, les energies renovables representen una part tan petita i  
ínfima del mercat energètic? Les industries que es beneficien del hidrocarburs, i els polítics que es beneficien 
d'aquestes empreses, tenen nuls interessos en l'aparició de tecnologies rivals o en un sistema energètic més  
descentralitzat. 
Durant desenes l'ordre energètic no només ha utilitzat la seva influencia política per a excloure les  
alternatives del mercat, com nombroses subvencions governamentals i deduccions impositives que mantenen 
els hidrocarburs artificialment barats, sinó que a més a més, han utilitzat la seva gran autoritat retòrica per a  
restar importància a les expectatives d'una economia energètica renovable.
Més enllà de l'obstacle que imposin la cobdícia i l'engany, hi ha altres raons de pes que no ajuden a la  
implantació d'energies renovables a major escala. La majoria de tecnologies alternatives, tot i desenes d'anys  
d'investigació i desenvolupament, segueixen patint importants inconvenients tècnics o econòmics.
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L'hidrogen com a combustible per al transport. Al llarg d'un segle, l'hidrogen s'ha considerat com 
un  combustible  convenient  i  net.  Donat  que  pot  obtenir-se  d'una  diversa  gama  de  fonts  domèstiques, 
l'hidrogen podria reduir les costes econòmiques, polítiques i ambientals dels sistemes d'energia. 
Per un altre costat, en zones urbanes, a causa de la contaminació, les costes relacionades amb la  
preservació de la salut són un problema creixent. A llarg plaç, l'hidrogen obtingut de fonts renovables sembla  
que ofereix un potencial d'energia que seria sostenible en molts sentits.
Sembla ser,  que per  nombroses  raons,  el  punt  d'introducció per  l'energia  basada amb l'hidrogen 
podria ser el sector del transport. Els consumidors paguen considerablement molt més per l'energia utilitzada 
en el transport que per l'electricitat o el gas utilitzat per a fins domèstics.
El sector del transport té també un gran potencial, pel que fa, a les eficiències de combustible majors 
dels automòbils moderns, més susceptibles a poder funcionar amb una possible tecnologia de l'hidrogen, com 
està vist amb vehicles híbrids-elèctrics i amb l'aparició de les cel·les de combustible d'hidrogen. Les cel·les  
de combustible d'hidrogen sembla que podrien reemplaçar als motors de combustió interna en automòbils, 
autobusos,  camions,  embarcacions  i  grans  vaixells,  més  nets,  més  silenciosos  i  més  eficients  que  els  
automòbils de benzina. 
Però d'entrada, tot i  l'avenç tecnològic que ens venen les empreses automobilístiques sobre com 
estan desenvolupant-les, ja queda palès que no deixa de ser un pedaç forçat pel context en el que vivim i per  
la conscienciació social en el primer món, doncs el que ven ara és el verd i l'ecològic. Si l'estratègia de la  
posada en escena de les cel·les de combustible, és dissenyar vehicles que funcionin amb hidrogen procedent 
de tancs de combustible fòssil per a ser processat, l'escena que ens venen deixa bastant que desitjar.
El que caldria és una font nova de proveïment d'hidrogen, més neta, més sostenible, i més assequible, 
és a dir, a l'abast de la majoria de la població mundial, i no sembla que això hagi de succeir molt en breu.
En  els  darrers  anys,  també,  han  aparegut  diversos  estudis  experimentals  basats  en  el  possible 
funcionament  de  combustió  dual  fòssil-hidrogen en  motors  de  combustió  interna  ja  existents,  com una 
brillant  solució  intermitja  d'aprofitament  d'actiu  en  hidrocarburs  per  a  ser  accionats  amb  molt  menys  
combustible fòssil i quasi bé, en teoria, inclòs sense la seva presencia.
Els vehicles impulsats per hidrogen procedent d'energies més netes podrien complir amb la demanda 
creixent de baixes emissions o emissions cero.
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1. Objectius i metodologia proposada.
Mentre que no s'imposi un nou model energètic on el combustible fòssil no hi tingui cabuda, no hi 
haurà un canvi real cap a una altra tecnologia més neta. 
El que queda clar, però, es que cal començar a plantejar-se el fer canvis estructurals amb la situació  
actual i seria un gran error, esperar que la societat mercantilitzada i que els governs que les defensen, facin el  
primers  passos  reals  per  a  un  compromís  real  en  la  direcció  esmentada  en  tot  el  capítol  previ  de 
contextualització del projecte del refit, per a començar a reduir el consum de combustible fòssil, sense perdre 
prestacions i aprofitant un actiu en tecnologia mecànica d'hidrocarburs.
Només ens cal, doncs, tirar pel dret i començar a forçar un canvi des de l'àrea de lo local, del concret,  
donant força a les veus dissidents de l'estatus quo i demostrant amb els esforços que faci falta, que una  
alternativa és possible, tot i les abismals dificultats que l'ordre energètic imperant marca, per a que això no es  
produeixi, en el format de falta d'investigació, recursos i interès...
 
Amb tot  el  contingut  exposat  en el  capítol  anterior i  tenint  en comte les paraules abans citades,  
proposo, doncs marcar-me una serie d'objectius concrets sobre una instal·lació propulsora dièsel real.
I. Metodologia proposada.
Com a simple  procediment  metodològic,  primer  es  proposa l'estudi  d'una instal·lació propulsora 
dièsel  d'una embarcació de vela d'esbarjo model,  per a intentar  millorar  les emissions a l'atmosfera i  la 
contaminació al mar, de la instal·lació existent. 
També es proposa posar el focus d'interès amb una tecnologia patentada a principis dels '90, basada  
en una nova manera de fer  electròlisis  de  la molècula de l'aigua,  de la  qual  i  gracies als  seu inventor,  
seguidors  i  contemporanis,  en  principi,  se  n'extreu  un  nou  dispositiu  (prototip)  capaç  de  solventar  el  
problema de subministre d'hidrogen 'in situ' sense necessitat de grans consums de voltatge i sense necessitat 
d'emmagatzematge. I per tant, ideal per a ser pensat per una embarcació a vela i la seva instal·lació motor-
propulsor,  en  primera  instància  per  a  poder  funcionar  de  manera  híbrida,  amb  el  combustible  dièsel  
convencional, i el nou combustible alternatiu lliure de carboni, desplaçant volum de combustible fòssil en el 
funcionament del motor-propulsor.
Per tant,  es presenta un sistema conversor de combustible d'hidrogen prototip,  capaç de generar 
combustible alternatiu al combustible fòssil. 
Per a poder posar a prova com seria el reaprofitament de la instal·lació model amb la incorporació 
d'un  dispositiu  conversor  de  combustible  d'aquestes  característiques,  si  existís,  per  a  un  possible  
funcionament  híbrid,  caldrà  posar  el  focus  d'interès,  també,  en  els  resultats  obtinguts  fruit  d'anys 
d'experimentació en l'ús de l'hidrogen com a potencial millora en motors de combustió interna, en concret,  
estudis de sistemes duals de combustió dièsel-hidrogen.
Un cop desenvolupats els focus d'interès citats, es proposa, finalment, posar a prova com seria el  
muntatge  del  sistema conversor  i  el  possible  funcionament  de  combustió  dual,  quins  problemes  podria 
presentar la seva instal·lació per al bon funcionament del conjunt i si s'assoleixen els objectius proposats.  
També es proposa saber quines possibilitats d'èxit tindria.
Caldrà dedicar un capítol a les possible millores en la instal·lació refitada, sobretot per l'interès de tot  
el treball de la reducció d'emissions a l'atmosfera i de contaminants al mar. 
Per  últim,  i  amb les  conclusions  tècniques  del  projecte  caldrà  veure  quina viabilitat  econòmica 
tindria  la  seva instal·lació en la realitat,  i  quines  possibilitats  es  tindrien de subministre  comercial  dels  
diferents components necessaris a tenir en compte.
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Explicat el marc metodològic, caldrà enumerar els objectius que es persegueixen amb el refit de la  
instal·lació proposada.
II. Objectius dignes d'interès.
Els objectius d'interès més directe per al projecte són: 
Refit Instal·lació Propulsora Convencional Dièsel
• Aprofitament d'actiu immobilitzat en tecnologia d'HC's existent.
• Possibilitats  d'incorporació  d'un  conversor  de  combustible  capaç  de  substituir  part  del  
volum de dièsel per un combustible més net. 
• Realització del muntatge sobre la instal·lació dièsel.
• Re-dimensionament de sistemes necessaris de la instal·lació inicial.
Disminució de consum de combustible fòssil
• Fer funcionar la instal·lació propulsora amb una disminució de dièsel digne d'interès.
Disminució de l'impacte mediambiental de la instal·lació al mar i cap a l'atmosfera.
• Disminució  Emissions  de  gasos  i  partícules  sòlides  procedents  de  la  combustió  cap  a  
l'atmosfera.
• Disminució  Emissions  de  contaminants  al  mar  procedents  del  motor,  com  restes  de  
combustible i residus oliosos.
Com a objectius més secundaris però no menys importants, serien:
Possibilitats de guany de liquiditat econòmica.
Conèixer la viabilitat de la inversió proposada sobre l'actiu immobilitzat digne d'estudi, i segons  
l'activitat concreta de l'embarcació d'esbarjo, estudiar el guany de liquiditat en el temps, tan com calcular el  
temps que es necessitarà per a amortitzar la nova inversió proposada, mantenint com a constant l'activitat  
de la instal·lació, o bé el guany en liquiditat que es generara amb la mateixa activitat i l'estalvi de consum  
de combustible fòssil.
Resolució de problemes tècnics i tecnològics actuals
• Intentar  resoldre  els  problemes  pràctics  que  la  tecnologia  actual  presenta  davant  
tecnologies noves o amb pocs anys d'estudi i desenvolupament.
• Localitzar i enumerar els punts crítics de la nova instal·lació.
Visualitzar la necessitat d'invertir en I+ D en tecnologies noves.
16
Adaptació d'un motor dièsel d'una embarcació d'esbarjo per a un funcionament híbrid dièsel-hidrogen
2. Descripció de la Instal·lació Propulsora Dièsel
I. Descripció general de l'embarcació d'esbarjo 'Daina III'
El Daina III és un veler d'esbarjo de 9,2 m d'eslora, amarrat al port de Garraf, equipat amb un casc de 
fibra tipus Tornado 31, i la seva activitat és exclusiva per a oci i vacances. 
Tot i que el seu mitja de propulsió principal és el velam que porta equipat, l'embarcació disposa d'una 
instal·lació propulsora a motor per a maniobres i navegació a motor (quan és impracticable la propulsió a  
vela) que consta bàsicament d'un motor propulsor dièsel de la casa Solé Diesel, en concret un mini-26, de  
tres cilindres i  amb tots els sistemes associats per a la propulsió a motor i el  subministrament d'energia  
elèctrica a bordo. El sistema propulsiu associat al motor mostra la clàssica transmissió i hèlix amb ajuda d'un 
boterell ('arbotante') per sostenir el coixinet de l'hèlix.
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La disposició tipus de l'embarcació és com es mostra en aquest diagrames,
Imatges de l'embarcació a l'escar tècnic (varadero).
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Motor amb l'eix desmuntat per l'última varada tècnica.
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II. Descripció de la Instal·lació Propulsora del Daina III
1. Descripció del motor propulsor mini-26 Sole Dièsel
El motor mini-26 de la casa Solé Diesel és un motor dièsel marí de 4T i per a propulsió. Té vàlvules  
per cilindre, un arbre de lleves i una bomba d'injecció mecànica. El motor consta de 3 cilindres en linia amb  
una cilindrada de 0'952 litres.  El motor es lubrica per mitja d'un sistema de lubricació de pressió, on la  
bomba d'oli pressiona l'oli lubricant cap a tots els punts de lubricació. Per tant la lubricació és forçada amb 
bomba d'engranatges.
La  refrigeració per aigua dolça es fa mitjançant  un intercanviador de calor de regulació termo-
estàtica i refrigerat per aigua marina. La bomba d'aigua de mar es accionada per engranatges.
L'eix del cigonyal acciona mitjançant corretges la bomba d'aigua de refrigeració i l'alternador.
La distribució és de varilles i balancins amb arbre de distribució accionat per engranatges.
L'aspiració d'aire es dur a terme mitjançant un filtre d'aire sec.
L'alimentació de combustible es amb una bomba de membrana d'accionament mecànic, muntada a 
sobre del cos de la inversora. La bomba d'injecció es de tipus Bosch.
L'equip elèctric que incorpora el motor es a 12V, amb un alternador associat al motor, mitjançant una 
corretja, de 40A.
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Dimensions del motor mini-26.
Descripció del Bloc Motor.
La culata està fossa en una sola peça, és d'una aleació especial de ferro de fundició. L'arbre de lleves 
està ubicat en el bloc.
El càrter d'oli està col·locat a sota del bloc i és de xapa d'acer premsada. A sota el càrter d'oli hi ha un  
tub de buidat.
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Culata  bloc  motor.  La  culata  té  una  vàlvula  d'admissió  i  una  altra  d'escapament  per  cilindre. 
Aquestes vàlvules són accionades per l'arbre de lleves mitjançant 'taqués' i 'empujadores'. Els assentaments 
de les vàlvules són canviables.
Els injectors es troben a la cambra de combustió de cada cilindre.
Hi ha una bugia d'incandescència per cilindre.
La tapa de 'balancins'  es d'alumini i està col·locada a sobre de la culata. A la tapa va muntat el 
mecanisme de balancins. L'oli lubrific ador a pressió passa per un tub exterior a l'eix dels balancins lubricant-
los a ells i a les vàlvules.
La tapa de vàlvules  es d'alumini i està col·locada a sobre de la tapa dels balancins. La tapa de 
vàlvules té dues seccions interiors: en una d'elles hi ha un pressa de l'aire d'admissió que és conduit a la  
culata; a l'altra secció hi ha una vàlvula per a la ventilació del càrter.
Distribució del motor. La distribució consta  d'engranatges  cilíndrics  de dents  de tall  oblicu i  es 
troben a l'extrem davanter del bloc de cilindres. Hi ha una tapa que proporciona una protecció completa al  
mecanisme.
L'arbre de lleves i la bomba d'aigua marina són accionats des del cigonyal mitjançant el pinyó i un 
engranatge intermediari. La bomba de l'oli lubricant del motor està incorporada a l'engranatge intermediari 
essent accionada per aquest. Els contrapesos del regulador es troben a l'extrem davanter del pinyó de l'arbre  
de lleves i controlen la bomba d'injecció a través d'un mecanisme de la tapa de distribució.
L'arbre de lleves té lleves que accionen les vàlvules, la bomba de combustible i la bomba d'injecció. 
L'arbre és accionat des del cigonyal mitjançant engranatges a través de la bomba d'oli.
Cigonyal
El cigonyal (1) està muntat sobre coixinets de 
bancada (2).
La  fixació  axial  està  integrada  amb  el 
'sombrerete' de bancada posterior (3).
El  cigonyal  ha  estat  equilibrat  estàtica  i 
dinàmicament  i  té  les  superfícies  dels  coixinets 
temperats per inducció. 
En el seu extrem davanter té un engranatge (4) 
muntat amb tascó (cunya) per la transmissió i la roda 
(5) per a l'alternador i la bomba d'aigua de refrigeració. 
En l'extrem oposat hi ha una brida (6) sobre la 
que està muntat el volant d'inèrcia del motor.
Els  coixinets  i  biela  (7)  consten  de  casquets 
d'acer  revestits  amb  metall  de  fricció.  Els  coixinets 
estan fabricats a precisió i totalment llestos per al seu 
muntatge.
Les bieles (8) tenen secció en I. L'extrem del 
'bulón' està perforat per a permetre la lubrificació del 
mateix.
Els  pistons  (9)  són  d'una  aleació  lleugera. 
Porten  tres  cèrcols  (aros,10).  dels  quals  dos  són  de 
compressió i un per a l'oli
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2. Descripció dels sistemes auxiliars del motor propulsor
SISTEMA d'ALIMENTACIÓ de COMBUSTIBLE
Una bomba d'alimentació mecànica aspira el  combustible del  dipòsit  a  través d'un prefiltre amb 
separador d'aigua impulsant-lo després del filtre fi fins a la bomba d'injecció.
La bomba d'injecció, accionada per l'arbre de lleves, distribueix el combustible en una quantitat i en  
un moment determinats als injectors.
El combustible que retorna des dels injectors torna al fons del dipòsit de combustible.
L'aire que conté el sistema pot transportar-se al dipòsit a través d'una connexió entre la bomba i el  
tub de retorn.
El  combustible es  injectat  a través dels injectors  amb una pressió molt  elevada a una recambra  
ubicada a la culata i a la cambra de combustió dels pistons  on la rotació de l'aire contribueix a que la  
combustió sigui homogènia.
A la  recambra  de  combustió  hi  ha  una  'bugia'  d'incandescència  que  preescalfa  la  mescla  de  
combustible amb l'aire en els arrancs en fred.
El filtre fi del motor separa les impureses que poden quedar en el combustible a pesar de l'existència  
del prefiltre.
Diagrama sistema alimentació de combustible.
Bomba d'injecció.  La bomba d'injecció està muntada sobre una brida i es del tipus d'elements en 
línia,  ubicada en el bloc de cilindres. La bomba es accionada per les lleves de l'arbre de lleves del motor que  
actua directament sobre els elements de la bomba.
La bomba d'injecció té el mateix nombre d'elements de bomba com cilindre té el motor.
Regulador centrífug.  Aquest regulador és mecànic i  funciona amb contrapesos que registren les 
revolucions. Està muntat a l'extrem davanter del pinyó de l'arbre de lleves des del que també es accionat.
Els  contrapesos actuen sobre  la cremallera de la  bomba d'injecció a través  d'un 'manguito',  una  
palanca i un braç. Les revolucions son regulades segons el camp total de revolucions del motor, des del 
ralentí al ralentí accelerat (tipus multi règim).
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Injectors. El motor està provist amb toveres. Cada injector consta principalment d'un porta-toveres i 
una tovera ('boquilla').
Quan augmenta la pressió del combustible al valor ajustat (pressió de descarrega) s'aixeca l'agulla de 
la tovera que es manté apretada sobre el seu assentament per l'acció d'una molla i distribueix finalment el  
combustible injectant-lo a la recambra del motor.
La pressió de descàrrega de l'injector està determinada per la tensió de la molla de compressió on,  
aquesta, s'ajusta mitjançant volanderes (arandeles).
Bomba d'alimentació. La bomba d'alimentació està ubicada exteriorment sobre el bloc de cilindres i 
és accionada per una excèntrica des de la part posterior de l'arbre de lleves.
Filtre de Combustible.  Aquest filtre és del tipus no re-utilitzable. La cartutxera filtrant consta d'un 
paper de filtre.
El filtre de combustible es troba en una consola amb el cebador manual i el cargol per a la purga de 
l'aire.
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SISTEMA de REFRIGERACIÓ
El motor està refredat per aigua dolça i el sistema es tancat i va provis t amb un dipòsit d'expansió.
El sistema està dividit en dos circuits:
En el sistema d'aigua dolça, circuit interior, l'aigua és impulsada per una bomba accionada per una 
corretja des de la politja del cigonyal. El sistema d'aigua dolça funciona sotmès a una certa sobrepressió pel  
que es redueix el risc d'ebullició en cas de que augmenti massa la temperatura. Si la pressió puja més de 
l'habitual, s'obre una vàlvula de seguretat localitzada a la tapa de emplenat del dipòsit d'expansió. 
La temperatura del refrigerant està regulada per un termòstat. Quan el motor està fred, el termòstat  
dirigeix el líquid a través del circuit curt en l'intercanviador. Quan es comença a arribar a la temperatura de  
servei, el refrigerant es dirigit posteriorment a través de tot l'intercanviador de calor, expulsant-se des d'aquí 
l'excés de calor.
En  el  circuit  d'aigua  salada,  circuit  extern,  l'aigua  de  mar  circula  impulsada  per  una  bomba 
d'engranatges del tipus rodet impulsor. El sistema d'aigua salada té la missió de refrigerar l'intercanvi ador de  
calor. L'aigua de mar es retornada i expulsada a l'exterior juntament amb els gasos d'escapament, a través de  
la connexió amb el colze d'escapament.
Diagrama sistema de refrigeració.
Diagrama sistema refrigerant + dades tècniques.
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Termòstat
El motor té un termòstat amb un sensor que conté cera. Quan l motor està fred el termòstat manté  
tancada la sortida al intercanviador de calor i el refrigerant passa aleshores per un conducte de derivació 
directament de tornada al costat de l'aspiració de la bomba.
A mesura que es va escalfant  el  motor,  augmenta el  volum de la cera del  sensor i  es va obrint  
progressivament el pas a l'intercanviador al mateix temps que es tanca el conductor de derivació.
Les temperatures d'obertura venen detallades en les dades tècniques.
El  termòstat  està  contingut  en  una  caixa  integrada  en  l'intercanviador  de  calor  i  el  col·lector  
d'escapament.
Bomba de refrigerant
La bomba de refrigerant està muntada en el bloc de cilindres és accionada per cigonyal amb ajuda  
d'una corretja propulsora.
Bomba d'aigua salada
La bomba d'aigua marina és del  tipus d'impulsor de rodet  de goma, i  està muntada en el  costat  
davanter del  motor.  La bomba és accionada per la distribució d'engranatges del  motor i  impulsa l'aigua  
refrigerant a l'intercanviador de calor.
Intercanviador de calor
L'intercanviador de calor està en una caixa integrada en el col·lector d'escapament i el termòstat.
L'aigua de mar passa a través d'elements refrigerants de l'intercanviador de calor i transporta el calor 
procedent  del  circuit  de  refrigeració interior  del  motor  (sistema d'aigua dolça)  al  circuit  exterior  (aigua  
salada).
Quan el termòstat encara no s'ha obert, el refrigerant es condueix per un curt passatge no refrigerat 
en l'intercanviador de calor, i es retorna al motor.
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SISTEMA de LUBRIFICACIÓ
El motor està equipat amb un sistema complet de lubricació a pressió. La bomba de lubricació es 
d'engranatges i  està accionada pel cigonyal.  En un tub extern l'oli  lubricant es conduit al  mecanisme de  
vàlvules.
El sistema de lubricació té una vàlvula reductora que limita la pressió. màxima de l'oli del motor.
El filtre de l'oli es del tipus pas total i porta una vàlvula de desbordament (rebosse).
Diagrama sistema lubrificació.
Vàlvules d'oli
La pressió de l'oli  de lubrificació està limitada per una vàlvula reductora (1).  Està ubicada en el  
sistema de lubrificació immediatament abans del filtre (2). La vàlvula s'obre quan la pressió és excessiva i 
deixa que l'oli torni al càrter.
En el motor la vàlvula s'obre en l'interval de 304-500 kPa.
Una  vàlvula  de  arrabassament  situada  en  el  filtre  de  l'oli  s'obre  si  la  resistència  en  el  filtre  es  
anormalment alta. D'aquesta manera, l'alimentació d'oli als punts de lubrificació queda garantitzada inclús si 
el filtre està obturat, però l'oli ja no es purificat.
Bomba d'oli
La bomba de l'oli lubrificant es troba en l'engranatge intermediari de la distribució, des del que és  
accionada. La bomba es del tipus de rotor amb un rotor intern i un altre extern ubicat en forma excèntrica en  
relació entre sí. El rotor interior té un 'dent' menys que l'extern.
El funcionament de la bomba es dona amb la diferencia d'espai comprès entre els dents dels rotors,  
que augmenta i disminueix. En la primera part de la rotació del rotor intern augmenta el volum i el vuit que  
es genera fa aspirar l'oli a través de l'entrada. Després d'aproximadament una mitja volta, l'espai disminueix i  
apareix una pressió que impulsa l'oli a través de la sortida. 
Filtre.
La missió del filtre és retenir les impureses contingudes en l'oli. El filtre és del tipus de pas total, el  
que significa que és filtrat tot l'oli abans de ser impulsat fora del sistema.
L'element filtrant consta de paper, formant un seguit de multitud de plecs.
En el fons del filtre hi ha una vàlvula de arrabassament (1) que deixa passar i sortir l'oli sense que  
travessi el filtre en cas de que s'hagués obstruït el cartutx filtrant.
Quan el filtre ha tingut certa vida de servei, ha de ser substituït per un altre de nou.
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SISTEMA d'ADMISSIÓ d'AIRE i SISTEMA d'ESCAPAMENT.
El motor va provis de filtre d'aire d'admissió amb element filtrant.
Especejament (despiece) del col·lector d'admissió i el filtre (manual mini-26 Solé Diesel).
Els detalla de l'especejament, noms i components ve perfectament detallat en l'annex d'especejament 
del motor mini-26 inclòs en aquest treball.
Diagrama sistema d'escapament convencional en embarcacions d'esbarjo com en el Daina III.
L'escapament del Daina III ve definit com en aquest diagrama, amb la configuració clàssica per a  
motors dièsel d'embarcacions d'esbarjo.
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SISTEMA ELÈCTRIC.
El motor està equipat amb un alternador que proporciona una corrent de 115 A. El sistema es mono 
polar i té una tensió de 12V.
En el sistema elèctric s'inclouen sensors per a la supervisió de la temperatura del refrigerant i la 
pressió. de l'oli.
En una centraleta elèctrica hi ha un fusible automàtic, i sota l'intercanvi ador de calor hi ha 2 relés.
Diagrama sistema elèctric.
Quadre de comandaments elèctrics.
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Alternador.
L'alternador es de 14V/115A.
El regulador de tensió de l'alternador està equipat amb un sistema sensor.
El sistema sensor compara la tensió de càrrega entre els terminals B+ i B- de l'alternador amb els  
terminals positius i negatius de la bateria. El regulador de tensió compensa possibles caigudes de tensió en  
els cables entre l'alternador i les bateries, augmentant la tensió de càrrega de l'alternador si fos necessari.
Motor d'encesa.
El motor d'encesa és un motor en serie de C continua. La corona d'encesa està controlada per un 
imant i és desplaçable en sentit axial sobre l'eix del motor.
El motor d'encesa està subministrat amb un engranatge reductor mitjançant el qual s'obté un elevat  
par de força.
Central elèctrica.
Fusible. El sistema elèctric està protegit per un fusible automàtic de 16 A que talla el corrent en cas 
de sobrecarrega.
Si s'ha disparat el fusible, el  sistema elèctric torna a acoblar-se apretant el botó del fusible en la central  
elèctrica. Sempre haurem d'aiguader la causa de la sobretensió.
Reles.  Les  funcions  d'encesa  i  incandescència  estan  controlades  mitjançant  el  corresponent  relé 
alternatiu. Aquests relés són idèntics, per tant, en cas necessari poden intercanviar-se. Estan ubicats en la 
central elèctrica.
Resistència de control de càrrega. Aquesta resistència té un valor de 33 ohms/9W.
COMPONENTS ELÊCTRICS:
Monitor de pressió oli lubrificant- alarma
Tipus de contacte: normalment obert. Els contactes es tanquen si la pressió de l'oli lubrificador en el 
motor disminueix almenys de 0'5 +/- 0'15 bar.
El control del punt de tancament ha de fer-se en pressió descendent.
Monitor de temperatura del refrigerant-alarma
Tipus de contacte: normalment obert. Els contactes es tanquen si la temperatura del refrigerant puja 
per sobre de 110ºC +/- 2ºC. 
El control del punt de ruptura ha de fer-se amb la temperatura ascendent.
Sensor temperatura refrigerant
Proba de resistència:, es mesura amb el sensor submergit fins el cargol hexagonal durant 3 minuts en 
líquid circulant i amb el corrent de funcionament acoblat.
Sensor règim de revolucions 
El sensor està ubicat en l'envolvent del volant i proporciona el número de revolucions mitjançant 
inducció que es modifica segons la velocitat de rotació del volant.
Solenoide de parada
Aquest imant correspon a la parada elèctrica del motor que interromp l'aportació de combustible a la  
bomba d'injecció
Bugia d'incandescència
Per a cada cilindre hi  ha una bugia d'incandescència ubicada a la culata.  Totes les bugies estan  
acoblades elèctricament entre sí mitjançant una guia.
Les bugies d'incandescència tenen la missió de pre-escalfar la mescla de combustible als arrancs.
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Esquema del sistema elèctric.
Connexions per al quadre de comandaments a distancia.
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INVERSOR RONIM-V.
El motor mini-26 ara descrit incorpora una inversora tipus Ronim-V.
Els detalls dels components i les seves parts, venen inclosos en l'annex d'especejament del motor 
mini-26, inclòs en el treball (ANNEX II).
Especejament  del cos inversor Ronim-V.
Especejament eixos primari i secundari.
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3. Conversor de combustible
I. Consideracions prèvies del conversor de combustible: Aproximació a l'electròlisi  
de l'aigua.
L'electròlisi de l'aigua es realitza passant un corrent elèctric a través de l'aigua fent que les seves 
molècules  es  trenquin  en  hidrogen i  oxigen.  Michael  Faraday va  examinar  amb detall  aquest  procés  a  
començament del segle XIX i va aconseguir determinar les condicions d'energia més eficients possibles per  
al procés. Faraday va determinar la quantitat de corrent elèctrica necessària per a descompondre l'aigua, i els  
seus descobriments s'accepten avui en dia, com norma científica per al procés.
Avui en dia, però, la norma científica establerta per Faraday topa amb un problema que els científics 
semblen desesperats per ignorar o negar, com per exemple l'aparició de electrolitzadors amb eficiències més  
elevades que el que va establir Faraday com a límit possible. Sembla ser que és un heretgia absoluta afirmar  
que les lleis de Faraday s'han quedat obsoletes, o que almenys no abasten processos electrolitzadors nous. 
Michael  Faraday va fer  un treball  realment excel·lent  a  l'investigar la quantitat  d'energia  que es 
requereix per a fer passar l'aigua del seu estat liquid, a una mescla d'hidrogen i oxigen gasós. La ciència  
convencional s'ha adherit a aquesta informació i es nega a creure que pugui haver alguna cosa que vagi més 
enllà del que va establir Faraday sobre l'electròlisi.
Això es manté tot i que s'hagin concedit patents, com per exemple, la de Shigeta Hasebe per un nou 
estil d'electròlisi, utilitzant imants i elèctrodes en espiral. En la seva patent indica la seva decepció perquè les  
seves proves de laboratori només mostren una eficàcia deu vegades major que la de Faraday, mentre que els  
seus càlculs inicials mostraven que podia arribar fins a 20 vegades major. El nou estil d'electròlisi va més  
enllà dels límits establerts per Faraday, al canviar l'entorn de treball.
Els  Dispositius  d'Energia  Lliure o  dispositius  d'energia  de  punt  cero  (ZPE),  són  els  noms  que 
s'apliquen als  sistemes que sembla  que  produeixen  una  potència  de sortida  superior  a  la  seva  potencia 
d'entrada. Molta gent té una forta tendència a declarar que tals sistemes no són possibles ja que contradiuen 
la Llei de la Conservació de l'Energia. Si fossin possibles, i es pogués demostrar que algun sistema d'aquest  
tipus  funciona, aleshores la llei hauria de ser modificada per incloure els fets observats.
En el camp de l'electròlisi de l'aigua, des de les seves invencions i amb el seus desenvolupaments  
posteriors, han aparegut diferents dispositius capaços d'oferir l'electròlisi fora de la norma convencional de 
Faraday, demandant molta menys energia que en l'electròlisi convencional establerta.
Si aquests dispositius funcionessin, serien un canvi de rumb important en el camp de l'electròlisi de 
l'aigua, potser una possible base per a un canvi real cap a una altra manera de produir energia.
Sense perdre de vista que aquest tipus de dispositius no presenten l'acceptació científica necessària  
per  a  que  puguin  ser  investigats,  valdria  molt  la  pena poder  saber  com funcionen i  si  poden arribar  a 
convertir-se amb l'embrió per a una nova cultura energètica.
Tot i això, abans d'abordar la descripció d'aquest model prototip, caldrà aproximar-se al treball d'Stan 
Meyer,  per  a  contextualitzar  i  poder  explicar  de  manera  esquematitzada  el  possible  funcionament  d'un  
sistema conversor de combustible d'aquestes característiques, per a ús en sistemes carburats o d'injecció  
dièsel.
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1. Stanley A.Meyer
Nascut i criat a Ohio, Meyer va tenir una carrera tècnica, treballant principalment en l'electrònica,  
l'electrodinàmica i la física de partícules. Va treballar durant temps a l'Institut Battelle a Columbus Ohio, i va  
assessorat  la  NASA en diversos  aspectes  de  la  Pogramme Espacial notablement  en  la  càpsula  espacial 
Bessons i mecanismes de direcció de coets. Quan va emprendre en el  seu propi negoci va fer una fortuna  
amb la que va finançar la seva obra posterior. 
El 1975 va començar a dedicar-se a la dissociació de l'aigua i al 1980 va patentar un procés pel qual  
l'energia que es podia extreure de l'hidrogen excedia amb molt, l'energia elèctrica necessària per a produir-lo  
(equips originals de Meyer de generació d'hidrogen)
Stanley Meyer va aconseguir inventar i patentar una nova font d'energia subministrada per aigua 
líquida i corrent per a poder funcionar en qualsevol vehicle amb motors de combustió interna.
En principi, doncs, donades aquestes condicions per a la invenció, el cost de transformació-refit de la 
instal·lació propulsora seria menor del que costaria el combustible necessari per a la vida del motor.
Posteriorment Meyer va desenvolupar un sistema complet que comprenia tots els components per a 
la conversió de qualsevol tipus de motor de combustió interna, ja fos benzina o dièsel, alternatiu o turbina de  
gas, de fins a aproximadament 400 CV, per a ser instal·lats en qualsevol vehicle de terra, mar o aire. Els  
mateixos principis podien ser aplicats als forns d'escalfament o per a la propulsió de coets. 
El 'Dune Buggy'
Un cotxe modificat, de 1600cc, per aquest sistema patentat per Meyer va participar en una cursa a  
Austràlia l'any 1985. La cursa comprenia 1800 milles terrestres i els resultats de l'experiment, van ser que ni  
el motor es va sobreescalfar, tot i que la cursa  es va realitzar a l'estiu. 
El vehicle no duia emmagatzemat cap quantitat d'hidrogen, altament inestable i explosiu, tot i que si 
incorporava un sistema de control i sensors de seguretat.
Segons Meyer, el seu 'buggy', viatjant a 65 mph, cobriria 25 milles per litre d'aigua introduida en el  
procés, ja fos salada, dolça o destil·lada. 
Fotografia del vehicle refitat per Meyer.
Després  va  procedir  a  refinar  el  disseny  per  portar-lo  fins  a  un  estat  de  pre-producció  
estandarditzada. Es tractava de 30 patents noves, la majoria de les quals, en virtut d'un reglament particular  
de l'Oficina de Patents dels EUA, calia demostrar abans de ser concedida. 
Meyer inclús afirmava que el seu circuit podia funcionar sense necessitar que s'afegís més aigua 
addicional al sistema, donat l'aprofitament del vapor d'aigua resultant de la combustió amb un sistema de 
reaprofitament dels gasos d'exhaustació.
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El seu invent, juntament amb l'afany de fer-lo arribar a tot arreu, ja es trobava en la fase final de  
probes en vehicles terrestres, avions i calderes.
Als 57 anys d'edat, però, li va venir la mort sobtada, i amb ella la pèrdua de parts importants de la 
seva feina científica. 
Tot  i  la  seva  desaparició,  les  seves  patents  i  demostracions  públiques  van  ser,  per  descomptat,  
revolucionaries  i  el  que  segueix  a  continuació  és  un  intent  de  descriure,  en  termes  molt  generals  i  
sumplificats,  la  base  científica  teòrica  de  la  tecnologia  presentada  en  el  seu  treball  'The  Birth  of  new 
Technology:  the  Water  Fuel  Cell,  WFC',  i  com  això  es  relaciona  amb  la  primera  i  segona  llei  de  la 
termodinàmica.
2. Explicació senzilla de la Tecnologia Water Fuel Cell d'Stan Meyer.
(Puntualització de la nomenclatura utilitzada per Stan Meyer. En els annexos del treball ve inclòs un  
document que fa ressò en la puntualització de la nomenclatura utilitzada per Stan Meyer, doncs indueix a  
certa confusió i desaprovació. ANNEX III)
En general per a la producció d'hidrogen a partir de l'electròlisi, s'ha d'aplicar energia de polarització  
als elèctrodes per a fer funcionar el procés. Un nombre de mètodes són coneguts per millorar l'eficiència del  
procés  en  l'actualitat.  En  teoria,  el  procés  patentat  de  Meyer  pot  ser  energèticament  eficient  sense  un  
incompliment de qualsevol de les lleis de la termodinàmica.
Meyer, evidentment, doncs, va desenvolupar i patentar un mètode nou de recol·lecció d'hidrogen 
diferent als mètodes tradicionals coneguts.
Meyer va demostrar una versió de la seva tecnologia amb una cel·la electrolitzadora construïda el  
1982. Aquesta demostració va indicar clarament que Meyers havia desenvolupat un nou procediment per a la 
producció d'hidrogen i  oxigen de manera  conjunta.  A més a més,  aquest  procés  no utilitzava les  grans 
corrents elèctriques necessàries per a l'electròlisi convencional.
Meyer  va desenvolupat  una nova forma de l'electròlisi  d'aigua.  Aquesta  forma d'electròlisi  té  el 
potencial de fer disponible més energia tèrmica que l'entrada d'energia necessària per al procés estimulat.
Des de la literatura proporcionada, les patents i  aparells proporcionats és, evident que Meyer va 
concentrar el seu desenvolupament en la producció d'aquesta cel·la electrolitzadora en una forma adequada 
per al re-equipament immediat dels vehicles a motor més quotidians. Per completar aquest desenvolupament 
va haver de desenvolupar els seus propis productes electrònics per produir un xip integrat capaç de dur a 
terme els objectius de la invenció.
Sota l'electròlisi  normal els ions dissociats en aigua poden ser arrossegats cap els elèctrodes i es 
neutralitzen amb la càrrega oposada. L'hidrogen i l'oxigen es poden produir. Amb el circuit convencional de 
l'electròlisi però, l'energia utilitzada en la producció de l'hidrogen és més gran que l'energia que extreuriem  
de l'hidrogen produït disponible. 
Meyer  va  utilitzar  un  nou  circuit  electrònic  que  produïa  alts  voltatges,  similar  a  un  circuit 
d'oscil·lació forçada clàssica on una carrega q pot anar fins a l'infinit, impedint que els corrents flueixin. 
El poder d'aquest circuit provenia d'un generador, atravessat amb un condensador d'acer inoxidable 
amb aigua entre les seves plaques metàl·liques. L'aigua que fa d'electròlit amb la seva qualitat dielèctrica  
proporciona el pont per carregar el condensador i crear una l'alta tensió. Aquesta conducció prové dels ions  
dissasociats en l'aigua continguda. A més càrrega que flueixi, més tensió acumula i més ions s'extreuen de la 
solució. 
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Amb la càrrega en augment a les parets del condensador els ions serien empesos fora de l'electròlit  
dielèctric i serien atrets cap als elèctrodes metàl·lics. Al costat de la descàrrega podien tornar a la solució. El  
circuit tenia èxit breument en l'augment del nombre d'ions que estaven fora de la solució.
Una  part  d'aquests  ions  eren  capaços  de  formar  hidrogen  i  oxigen  pel  procés  convencional 
d'electròlisi  (bombolles d'hidrogen i  d'oxigen cap a la superfície).  El circuit  era novetat per la forma de  
electròlisi però no hi havia cap necessitat de flux net de corrent. Mentre que la tensió aplicada era zero les 
càrregues ionitzades eren capaces de recombinar-se sense que fluís el circuit i cessés l'ús de l'energia.
Teòricament no hi hauria cap raó per a què el procés no fos totalment eficaç produint hidrogen i  
oxigen. L'eficiència depèndria de la freqüència de la sintonització del circuit elèctric compost de bobina i  
condensador,  havent  aquest  estat  equilibrat  amb  la  mobilitat  dels  ions  i  l'espai  entre  les  plaques  del  
condensador. També podia haver una necessitat de permetre un temps de relaxació definida després de cada  
pols, per augmentar els períodes en els quals les càrregues ionitzades podien recombinar-se en hidrogen i 
oxigen.
El procés no desafia les lleis de la termodinàmica, doncs, segons Meyer, l'energia prové de l'energia 
de dissociació de les molècules d'aigua. 
Segons Meyer,  també,  el  procés  no és  diferent  del  procés  natural  de  la  vaporització de l'aigua.  
L'aigua en forma de núvols i després en forma de pluja. Els rius flueixen i l'energia s'extreu dels rius amb la  
diferència  que seria possible dur a terme el cicle en condicions de tipus laboratori o condicions de tipus  
industrial i extreure l'energia en forma d'hidrogen.
3 La tecnologia de Meyer i la 1a i 2a llei de la termodinàmica.
La tecnologia de la cel·la de combustible d'aigua, WFC, es topa amb una falta de credibilitat perquè 
apareix  en  contra  corrent  amb  les  lleis  humanes  imperants  establertes  des  de  llarg  sobre  la  nostra 
interpretació de la natura. Algunes persones rebutgen la WFC perquè apareix com a no natural, però Meyer 
afirmava que era del tot natural.
Segons  ell,  estava  demostrat  amb la  seva  invenció  una  manera  nova  i  simple  d'aprofitament  d'energia 
disponible en la natura, i això, segons ell, no infringeix les dues lleis principals de la termodinàmica,
Primera llei de la termodinàmica.  'The total energy of a thermodynamic system remains constant  
although  it  may  be  transformed  from one  form to  another'.  En  el  cas  de  la  tecnologia  de  la  cella  de 
combustible d'aigua, el 'sistema' es global. L'energia requerida per dirigir el motor ve del punt energia-cero,  
ZPE, contingut a l'aigua, virtualment una font inexhaurible. L'escapament des del motor es vapor d'aigua que 
retorna a la atmosfera.
Segona llei de la termodinàmica. Així formulada originàriament per R. Clausius el 1865, aquesta 
llei estableix que 'the entropy of the world strives towards a maximum'. Així més recentment formulada per 
Prigogine i Stengers aquesta llei 'contains two fundamental elements: (1) a negative one that expresses the  
impossibility  of  certain  processes (e.g.  Heat  flowing  from a  cold  to  a  hot  source)  and (2)  a  positive,  
constructive one. It is the impossibility of certain processes that permits us to introduce a function, entropy,  
which increases uniformly and behaves as an attractor for isolated systems'. És un màxim quan el sistema 
està en equilibri. El desequilibri es la font de l'ordre i portar a l'ordre des del caos. Des dels postulats de la  
tecnologia  de Meyer, el no equilibri pot ser vist o estar suportat per l'element positiu de la llei.
37
Adaptació d'un motor dièsel d'una embarcació d'esbarjo per a un funcionament híbrid dièsel-hidrogen
II.  Presentació  d'un  possible  conversor  de  combustible  amb  electròlisi  de  la  
molècula de l'aigua per obtenir una mescla gasosa d'hidrogen i oxigen.
De la idea original dissenyada d'Stan Meyer per a la implantació del seu electrolitzador amb cavitat  
ressonant en vehicles de combustió interna, una evolució de l'invent, amb la incorporació d'un injector de 
combustible gasos en el procés, va donar la possibilitat de pensar en un sistema més compactes i portàtils per 
la incorporació de l'invent en qualsevol vehicle impulsat a motor. 
Aquest desenvolupament de la invenció, doncs, justificava ja un kit de conversió més compacte per a  
poder ser muntat en vehicles. Es va substituir la 'unitat de cavitat ressonant', component voluminós i car en el  
sistema original i es va eliminar la necessitat d'un conducte especial per a l'hidrogen entre la unitat ressonant  
i el sistema d'injecció. També es reduia la varietat de cada sistema per a permetre qualsevol ajust per ser dut a  
través d'un ordinador.
De tots els inventors contemporanis d'Stan Meyers que s'han aventurat a reproduir el seu treball, i a 
implementar  millores,  han  anat  surgint  en  els  darrers  anys  i  gracies  a  internet,  diferents  rèpliques  i 
adaptacions del model compacte de Meyer per a ús en motors de combustió interna.
D'informació, en els darrers temps, hi ha molta, i de molts tipus i molt poques vegades contrastada.
Com que no existeix molta veracitat en tota la diversitat d'electrolitzadors basats en la tecnologia de Meyer,  
emmarcats dins del concepte de dispositius d'energia lliure, he escollit un model d'electrolitzador prototip,  
basat  en  primera  instància  en  el  Carburador  Electrolític  de  Charles  Garrett  original  (veure  Carburador 
Electrolític de Charles Garrett, Patent US2006676, 2 juliol de 1935. ANNEXOS III) adaptat als nous avenços 
tecnològics presentats per Meyer.
Donat que no existeix cap producte comercial de la invenció, en el present treball, es presenta doncs, 
un sistema electrònic experimental d'un kit d'auto-construcció,, per a ser implantat en un motor de combustió 
interna. 
No és intenció del treball la veracitat científica dels circuit electrònics que governen el kit converosr,  
sinó que la intenció és escollir un model prototip, amb les mínimes especificacions tècniques necessaries per  
a que pugi ser instal·lat en una instal·lació propulsora d'una embarcació d'esbarjo, per a veure, en el cas que 
fos viable i real, quines correccions i adaptacions es podrien aplicar sobre la instal·lació diesel original i  
quiner possibilitats tècniques hi haurien de realització.
El prototip té mancances tècniques, i és per això que s'encara la presentació del dispositiu, obviant  
intencionadament la possibilitat real de que funcioni o no. S'assumeix com a vàlid, de primeres, donada la  
possibilitat de muntatge real que avui dia es podria donar.   
En concret el prototip que en aquest capítol es presenta està orientat per a funcionar en un automòvil 
a benzina, amb un muntatge simplificat i senzill, i amb un motor d'una cilindrada superior al del motor de 
l'embarcació model escollida, amb un motor propulsor de baixa cilindrada.
Així, doncs, es presenta un possible dispositiu conversor de combustible prototip esencialment per a 
poder  fer  funcionar  sistemes d'injecció en motors  de combustió interna,  carburats  o  que funcionin amb 
diesel, com una font de combustible suplementaria. El motor deriva combustible procedent de l'hidrogen i 
l'oxígen  generats  per  electrolisis  de  l'aigua.  L'únic  subproducte  que  resultaria  de  la  combustió  dels 
components d'hidrogen i oxigen dins del motor seria vapor d'aigua. 
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III. Descripció d'un possible Kit Conversor
1. Descripció general 
Segons els desenvolupadors del prototip, mentre que cada component es essencial per a la operació, 
el cor del sistema es el  generador d'hidrogen/oxigen que converteix l'aigua en una substancia combustible 
gasosa per  a  accionar  el  motor.  El  generador  incorpora  un  tanc d'aigua de  magatzem i  la  seva  bomba 
d'alimentació.
Les senyals electròniques procedents del mòdul electrònic inicien i mantenen la creació de la massa 
combustible gasosa, dins del generador.
Un panell de sensors de medició i un indicador de muntatge permeten acuradament monitoritzar tots 
els paràmetres del sistema conversor.
Mitjançant la força i la freqüència de les senyals electrònics procedents del mòdul electrònic, la  
velocitat amb que es crea l'hidrogen i l'oxigen es pot variar per a que coincideixi amb les necessitats del  
motor en cada moment en particular.
L'aigua és subministrada pel dipòsit i la bomba, mentre que el nivell d'aigua dins del generador està 
controlat per un sensor de nivell i l'interruptor.
Per raons de seguretat, una  vàlvula d'alleujament protegeix contra l'acumulació d'excés de pressió 
dins del generador.
Es proporcionen ports separats per poder connectar les mànegues de gas cap al motor i per a un 
medidor de gas opcional per controlar els augments de pressió dins del generador.
Una  vàlvula  de  drenatge està  instal·lada  per  a  permetre  el  rentat  periòdic  dels  minerals  i 
contaminants acumulats.
El caputxó de l'extrem inferior està roscat de manera que el generador pot ser fàcilment obert per a la  
inspecció o la reparació i per a la neteja ocasional dels elèctrodes i la bobina.
Dos parells de barres d'acer inoxidable (de coure, o qualsevol metall  conductor) sobresurten del cos del 
generador per a proporcionar la connexió elèctrica dels elèctrodes i de la bobina al mòdul Hytronic.
La mànega de sortida de gas del generador es connecta a un supressor de flama, que a la vegada es 
connecta a accessoris a pressió connectats al motor. L'apaga-flames proporciona protecció contra el retrocés  
de combustió cap al generador, en el cas que en el motor es produeixi 'colpeig', per precombustions.
Diagrama-esquema del possible sistema conversor.
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2 Descripció del possible conversor, component per component.
GENERADOR D'HIDROGEN/OXIGEN
Tècnicament parlant, el generador d'hidrogen/oxigen, és un unitat basada en l'electrònica, construït 
per una carcassa que conté una bobina bàsica i dos elèctrodes cilíndrics i concèntrics, tots ells, bobina i  
elèctrodes s'utilitzen per generar hidrogen i oxigen.  
La prprosta de carcassa del desenvolupadors del prototip és un cilindre rodó construït amb canyeries  
de CPVC d'alta resistència a la temperatura (shedule 80). El CPVC es extremadament durable i tolerant a la  
temperatura. És també un matèria fàcil de treballar i es pot utilitzar per a fabricar  multitud de coses.
La generació d'hidrogen i  oxigen es  dur  a terme mitjançant  el  mòdul  electrònic,  que conté  dos 
circuits electrònics integrats diferenciats entre sí. L'explicació d'això és que el generador és capaç de produir  
dos formes diferents d'àtoms d'hidrogen. 
La major  part  de  l'hidrogen generat  és  un gas  de  combustió  molt  potent  i  ràpid creat  pels  dos  
elèctrodes. Una senyal precisa i controlada, d'alta freqüència procedent del mòdul electrònic activa i governa  
els elèctrodes.
L'altre forma d'hidrogen és un gas de combustió més lenta i menys explosiu, creat per la bobina, però 
en molt més baixa quantitat que el produït pels elèctrodes. Una senyal controlada amb precisió, de molt baixa 
freqüència  activa  i  controla  la  bobina.  Aquesta  producció  d'hidrogen  és  necessari  per  a  prevenir  la 
precombustió  dins  del  motor  ('colpeig'),  doncs,  per  les  seves  característiques,  retarda  la  velocitat  de  
combustió de la  mescla  d'hidrogen,  el  que eleva el  seu nivell  d'octanatge.  El  control  precís  de la  seva  
producció permet fer coincidir exactament els requeriments d'octans del motor.
Generador d'hidrogen i oxigen.
Així doncs, segons els desenvoplupadors de la invenció, el generador conté:
Circuit capacitiu. Els dos elèctrodes formen un condensador bàsic, molt més gran en superfície que 
els condensadors utilitzats en circuits típics, amb l'aigua com a dielèctric. L'elèctrode intern està carregat  
negativament, i l'elèctrode extern està carregat positivament, per l'alta freqüència de la senyal electrònica  
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procedent del mòdul electrònic.
Químicament, cada molècula d'aigua es compon de 2 àtoms carregats positivament d'hidrogen i 1 
carregat negativament d'oxigen. Com que les càrregues oposades s'atrauen, els àtoms d'hidrogen carregats  
positivament  són  atrets  cap  l'elèctrode  intern.  Però,  en  el  mateix  instant,  els  àtoms  d'oxigen  carregats  
negativament són atrets per les parets de l'elèctrode extern. Aquesta acció alinea cada molècula d'aigua entre  
els elèctrodes, amb els extrems de cada molècula estirant-se en oposades direccions. 
Per uns breus instants, succeeix una alineació més exacta i un augment de l'acció elèctrica i física  
sobre  les  molècules.  Però,  els  impulsos  provinents  de  la  senyal  electrònica  mantenen  carregat  el 
condensador, a nivells molt alts de tensió (varis mils de volts). De sobte, les forces elèctriques arriben a  
estressar tan les molècules que aquestes rebenten en la seva forma gasosa d'hidrogen i oxigen, fenomen 
conegut científicament com Dissociació de la molècula de l'aigua.
Mentre  la  senyal  electrònica  és  aplicada,  el  condensador  segueix  estant  a  plena  càrrega;  creant  
contínuament hidrogen i oxigen.
Aquest és el procés central d'hidròlisi, controlat electrònicament, per a l'extracció d'hidrogen d'aquest  
dispositiu.
Circuit Inductiu. Un altre tipus de circuit electrònic governa la bobina. Un circuit inductiu que crea 
un camp magnètic en oposició amb el  camp creat  pel condensador.  La senyal  de molt baixa freqüència 
eletrònica (en realitat un impuls curt) activa el camp magnètic de la bobina. Tan aviat com, el pols para, el  
camp magnètic es col·lapsa. Això crea un camp magnètic, inclús, més fort, però de polaritat oposada. 
Així  és  com funciona  un  circuit  inductiu.  Cada  pols  és  el  moment  exacte  per  a  que  quasi  bé 
immediatament després de que el  camp s'inverteixi,  arribi  un altre pols curt.  Un cop més,  la bobina es  
carrega i es col·lapsa el seu magnètic. La continua inversió del camp magnètic es torna cada cop més forta 
degut a l'energia addicional de cada nou impuls. En uns segons, la bobina pot arribar al seu màxim de força 
magnètica, punt de saturació.
Els camps magnètics de la bobina, contínuament oposats, fan vibrar les molècules d'aigua amb tanta 
força que es dissocien en forma gasosa de parahidrogen i oxigen.
Detalls constructius generador
.
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TANC i BOMBA D'AIGUA
Per  al  funcionament del  generador,  els  inventors recomanen la instal·lació d'un  sensor de nivell  
d'aigua del tanc de manera que es pugui monitoritzar la quantitat d'aigua. 
El millor es utilitzar un tanc de grans dimensions (com a mínim de més de 2 galons) i ha de tenir 
marques de nivell translúcides.
Es recomana la instal·lació d'un tub de ventilació a la tapa del tanc, per evitar vessaments de xip-i-
xop d'aigua ('chapoteo' d'aigua).
En  funció  del  tipus  de  bomba  de  que  es  disposi,  la  ubicació  de  la  bomba  pot  tenir  diferents 
possibilitats:
- Si s'utilitza una bomba autocebant es recomana muntar-la en el compartiment del motor.
- Si no s'utilitza una bomba autocebant, s'haurà de muntar la bomba directament a sobre del  
dipòsit, o aprop, i a un nivell prop de la part inferior del tanc.
A més a més, si no s'utilitza una bomba de cebat automàtic, la mànega d'aigua que va de la  
bomba al generador haurà de tenir la capacitat de suportar al menys 66 PSI de pressió d'aigua. Aquesta és la 
capacitat mínima de pressió recomanada de la bomba requerida per a superar la pressió màxima del gas de 
65 PSI al generador, amb 1 PSI addicional per a activar la vàlvula d'una via instal·lada a la carcassa del 
generador.
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MODUL ELCTRÒNIC 
El mòdul electrònic d'aquest prototip conté tots els circuits electrònics per al control i/o subministre  
d'energia a tots els dispositius d'accionament elèctric del sistema conversor. Existeixen circuits separats per a 
realitzar cada una de les següents funcions:
1. Per a subministrar energia als elèctrodes del generador en la forma d'una senyal d'alta freqüència,  
creant hidrogen i oxigen: Circuit per als electrodes del generador.
2. Per a subministrar energia a la bobina del generador en forma d'una senyal de freqüència molt  
baixa, creant hidrogen i oxigen: Circuit per a la bobina integrada en el generador.
3. Control de potencia a la bomba del dipòsit d'aigua a través de senyals rebudes des del sensor de  
nivell del generador: Circuit d'indicadors i alarmes per al sistema conversor.
4. Proporcionar el transport i les terminals per a la distribució d'energia als medidors, indicadors i  
sensors del sistema: Circuit d'indicadors i alarmes per asl sistema conversor.
Circuit per als elèctrodes del generador
Esquema del circuit d'elèctrodes del generador
El diagrama mostra el circuit esquemàtic que governa els elèctrodes del generador.
La sortida del circuit és un pols d'ona quadrada que s'aplica als elèctrodes cilíndrics del generador  
d'hidrogen i oxigen.
El circuit dels elèctrodes és capaç de variar el seu pols d'ona quadrada entre les relacions 1:1 i 10:1.
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Cada seqüència ON:OFF es coneix com un 'cicle', doncs cada nova seqüència de pols manté el cicle 
on:off de manera idèntica.
Explicació senzilla de les ones quadrades i les seves ràtios.
Fent referencia a les figures anteriors, la primera és una ona quadrada amb una relació (ràtio)  
on:off de 1:1. Això vol dir, que el pols s'activa en ON tant de temps com en OFF.
L'impuls d'ona quadrada de la segona figura té una relació d'encesa:apagada (on:off) de 3:1. És a  
dir, el pols s'activa en ON tres temps més que el temps en OFF.
L'ona quadrada creada pel circuit d'elèctrodes pot variar la freqüència aproximadament de 8 kHz a  
260 kHz
Per entendre'ns, la nomenclatura en Hz, el que reflecteix és, doncs, la quantitat de cicles per segon  
que és capaç d'enviar la senyal d'ona quadrada, amb la ràtio que sigui,  de sortida del circuit.
Això el que vol dir és que el circuit electrònic que governa els elèctrodes del generador, és capaç de  
proporcionar de 8000 cicles per segon (ràtio 1:1), a 260.000 cicles per segon (ràtio 10:1).  
La  relació  de  la  ona  quadrada  determina  la  quantitat  de  corrent  que  s'envia  als  elèctrodes  del  
generador a través del circuit.
Si la relació és baixa (1:1), arribarà poca intensitat d'impulsos als elèctrodes. Així que donara lloc a  
poca producció d'hidrogen i oxigen.
Si la relació és alta (10:1),  arribarà la màxima intensitat d'impulsos als elèctrodes i el  generador  
produirà el màxim volum de gas.
Variant la tensió d'entrada des d'un potenciòmetre connectat a través d'una resistència de 10 K a la  
pestanya 3 del component LM741 del circuit, s'aconsegueix variar la relació d'impulsos, i per tant controla  
la quantitat de gasos produïts. 
L'eix del potenciòmetre es connecta a l'articulació de l'accelerador del vehicle o embarcació, el que  
permet controlar el volum de gas demandat en resposta directa als canvis de voltatge que es correlacionen  
amb la rotació del potenciòmetre del eix en relació amb la posició de l'accelerador.
Un potenciòmetre d'ajust connectat a les pestanyes 2 i 6 del mateix component LM741, permet un  
ajust precís de la senyal d'entrada de l'accelerador.
Un segon potenciòmetre d'ajust connectat a les pestanyes 4 i 7 del component NE555, permet un  
ajust de l'amplitud de pols precís.
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Els parells d'elèctrodes de cada generador exhibeixen una única freqüència de ressonància elèctrica a  
la que és creat un volum de gas òptim. Aquesta freqüència sol variar considerablement entre generadors 
diferents, doncs són varis els factors que hi influeixen, com la dimensió i forma de l'elèctrode, dimensió i  
forma de la cambra del generador, l'espaiament entre els elèctrodes, els paràmetres i posicionament relatiu de 
la bobina del generador respecte els elèctrodes, i l'amplitud de pols (nivell de tensió).
Un potenciòmetre d'ajust connectat entre les pestanyes 1 i 2 del component CD4069 permet obtenir  
la freqüència de ressonància precisa. Seleccionant varies combinacions de connexions del commutador DIP  
a un banc de 4 condensadors, la freqüència d'impulsos pot ser variada entre aproximadament dels 8 kHz als  
260 kHz.
Circuit Esquemàtic de la Bobina del Generador
Esquema circuit bobina del generador.
El diagrama mostra el circuit esquemàtic de la bobina del generador. La seva sortida és un impuls  
d'ona quadrada que s'aplica sobre la bobina tal i com es mostra en l'esquema del sistema.
El circuit de la bobina crea una senyal d'impulsos molt similar a la del circuit dels elèctrodes; però, la  
producció d'hidrogen i oxigen és menys virulenta, doncs, la producció d'aquest tipus d'hidrogen i oxigen 
mitjançant la bobina implica paràmetres diferents que en la producció a través dels elèctrodes.
La freqüència de funcionament òptima de la bobina és molt menor, dins del rang d'aproximadament de 16 Hz  
a 25 Hz.
La freqüència de funcionament òptima de la bobina es correlaciona directament amb la freqüència de 
funcionament òptima del circuit dels elèctrodes donat que la seva senyal d'entrada es rebuda directament de 
la pestanya 3 del component dl circuit d'elèctrodes NE555. La senyal del circuit d'elèctrodes és rebuda a  
través del circuit lògic 'divide by N' que produeix una senyal de sortida en resposta a un nombre específic de 
senyals d'entrada.
Per exemple: si  la freqüència òptima del  circuit  dels elèctrodes es de 19 KHz i el  circuit  lògic  
('brecha  por N') crea un pols de sortida per cada 1.000 polsos de entrada, la freqüència de sortida del  
circuit lògic "brecha de N" seria 19 Hz. 
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Aquesta senyal es rebuda a través de la pestanya 2 del component NE555, que crea els impulsos 
necessaris d'ona quadrada. Aquests impulsos s'envien a través de la pestanya 3 del transistor 2N3055, on  
s'amplifiquen i transmeten a la bobina.
El volum d'hidrogen i oxigen creats per la bobina pot ser regulat amb precisió per l'ajust de l'amplada 
de pols i el potenciòmetre d'ajust del seu circuit associat. El parahidrogen actua com un elevador d'octans. 
Com  que  aquest  tipus  d'hidrogen  refreda  el  procés  de  combustió,  l'excés  de  volum  tendeix  a  reduir 
l'eficiència del motor. El circuit de la bobina, doncs, hauria de ser ajustat de tal manera que només es creï  
suficient hidrogen per a prevenir la precombustió dins del motor ('colpeig').
De  totes  maneres,  si  la  temperatura  de  funcionament  del  motor  s'està  executant  a  la  part  alta,  
determinada pel medidor de CHT, l'augment de volum d'aquest tipus d'hidrogen és una manera eficaç de 
reduir la temperatura.
Esquema del Circuit Elèctric per al Panell d'indicadors
Per a permetre una vigilància fàcil de les funcions del sistema, es recomana disposar d'un  panell  
d'indicadors, que haurà de disposar de dos indicadors que permetran desenvolupar una idea de funcionament  
a les diferents condicions de treball a que serà sotmès el sistema conversor, ajudant a justar el sistema i  
obtenir el màxim rendiment mecànic i econòmic:
• Un indicador per a controlar la pressió del generador, GEN PRESS
• Un indicador per controlar la temperatura del cap del cilindre del motor, CHT
A més a més, el panell disposarà de 4 llums leds indicadores de,
• nivell baix d'aigua al generador, GEN WATER LOW
• estat de servei de la bomba alimentació d'aigua al generador, PUMP ON
• nivell baix d'aigua al dipòsit subministrador, TANK WATER LOW
• estat de servei en 'marxa', POWER ON
Panell d'indicadors.
Circuit esquemàtic del panell d'Indicadors
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PROTECTOR DE FLAMA
Igual que amb el generador, el cos de l'amortidor de flames podria estar consrtuït a partir del mateix  
material  CPVC  d'alta  resistència  a  la  temperatura,  tub  de  diàmetre  petit,   amb  tapes  terminals  amb 
connexions de mànega, i farcit de llana d'acer inoxidable. 
Detalls del possible atrapa-flames.
L'interior de l'amortiguador de flames va embalat amb llana gruixuda d'acer inoxidable.
47
Adaptació d'un motor dièsel d'una embarcació d'esbarjo per a un funcionament híbrid dièsel-hidrogen
IV. Altres consideracions sobre el possible sistema de conversió de combustible.
Un vehicle impulsat per aquest tripus de sistema, en principi i en teoria, ha de ser capaç de viatjar de  
milles per galó d'aigua suplementaria, mentres que a més més es millora l'eficiencia energètica global. 
A pesar de tot, com succeeix en qualsevol motor, l'eficiència real depen de molts factors a la vegada, 
tals com: habits de conducció, la capacitat d'ajustar i optimitzar el sistema, les condicions meteorològiques o  
adverses possibles, etc.
A més  a  més,  cladrà  veure  quin  volum  de  combustible  fòssil  podrem  desplaçar  amb  el  nou 
combustible alternatiu funcionant dins el motor. En funció d'uns objectius de volum o altres, l'autonomia per 
galó d'aigua suplementaria es veurà escurçada o allargada.
Un  dels  grans  avantatges  d'aquest  sistema  tan  sencill  i  simplificat  és  que  podria  proporcionar 
combustible alternatiu a qualsevol aparell domèstic o dispositiu que requereixi gas natural o propà o butà 
com a font de calor. Calentadors i calderes poden ser excel·lents candidats. Per no parlar de la practicitat de 
l'aplicació en pensar en el ventall de vehicles motoritzats inventats i explotats a motor pensats per a ús de  
combustibles fòssils on es podrien invertir recursos encaminats en incorporar aquest tipus de dispositius  
conversors per a poguer aprofitar tot aquest gran actiu mecànic existent en el món industrialitzat.
No existeix cap producció comercial d'aquest dispositiu. Si bé exiteixen diferents iniciatives a nivell  
privat de dur a terme la construcció del dispositiu, no existeix, a dia d'avui, cap kit conversor en proves de  
prototip i fase de comercialització.
El sistema, aparentment, està essent provat i implementat de diverse maneres i varietats des de que es  
va patentar la seva tecnologia per ingenyers, mecànics i hobistes arreu del món. És el resultat final de molts 
anys d'assajos i experimentació amb una multitud de sitemes de generació d'hidrogen, basats en el principi de 
l'electrolisi de l'aigua, alguns fora dels circuits tradicionals d'I+D.
Manteniment del sistema. El sistema waterhybrid es pràcticament lliure de manteniment. Tot i que la 
màxima preocupació es que hi hagi aigua, aquesta, sempre conté impureses i restes minerals que s'aniran  
acumulant al generador. La distància entre els electrodes s'anira emplenant gradualment amb els dipòsits 
d'impureses i l'eficiencia del generador anirà caient. Caldrà, doncs, evitar l'acumulació de minerals i restes  
mitjançant el rentat periòdic i neteja del generador.
Neteja i  rentat  del  generador.  Una fina capa de minerals pot  cobrir  eventualment les  parts  del 
generador i haurà de ser remoguda periòdicament. 
Consideració de generador de recanvi. En principi, donada la seva gran fiabilitat i el seu factor de 
baix manteniment, és fàcil que es desatengui el manteniment requerit, per poc que sigui. Es pot donar la 
situació, doncs, que el generador quedi obstruït amb dipòsits de minerals no desitjats, o inclús, podria ser que 
el generador fallés.
Donat, que a més a més, aquestes coses succeeixen en el pitjor moment possible, és interessant a  
valorar portar de reserva un segon generador de recanvi instal·at o no, per a que actui com una copia de 
seguretat. 
El generador de recanvi hauria de tenir les mateixes dimensions i consideracions que el generador  
original que es vol  substituir, així continua tot el sistema sintonitzat tot i haber de fer el canvi.
La substitució de genrador pot ser prou sencilla, tan  si el generador de recanvi ja va instal·lat per a  
poguer ser conectat en cas necessari, o no. Només caldrà assegurar-se que el generador estigui ben subjectat i 
canviar un parell de cables i tubs cap al generador de recanvi.
Mantenir una estreta vigilancia. Caldria sempre tenir especial atenció amb el sistema funcionant al 
sensor de temperatura del generador i dels manòmetres. Aporten la informació necessaria de com el sistema 
estarà funcionant en qualsevol moment determinat. Qualsevol canvi repentí o inesperat de la temperatura i/o 
pressió, per norma general, indicarà que s'haurà produït un problema, o bé que està a apunt d'ocòrrer.
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4. Injecció d'Hidrogen
I. Introducció a la tecnologia amb hidrogen: Manual de l'Hidrogen.
Avantatges ecològics de l'hidrogen.
Quan es crema hidrogen amb l'aire en motors de combustió interna i turbines de gas, les emissions  
produïdes per l'escapament són molt poques o mínimes. Les emissions de monòxid de nitrogen s'incrementen 
exponencialment amb intensitat calorífica. Per tant, aquestes emissions poden ser influenciades per l'elecció  
d'un procediment adequat.
L'hidrogen, a diferencia d'altres combustibles, ofereix més llibertat per a poder influir en el procés de 
combustió,  obtenint  una millor  disminució de  les  emissions de NOx en  comparació  amb les  emissions 
produïdes per gas natural o petroli.
En el procés de generació d'energia a partir  de l'hidrogen i  oxigen,  l'aigua es l'únic producte de  
reacció.
L'hidrogen  com  a  vector  energètic  secundari  ofereix  la  possibilitat  d'introduir  varies  energies 
renovables en el sector del combustibles i carburants d'una manera flexible.
(En els annexos del treball venen inclosos dos documents relacionats amb l'hidrogen, com són les diferents  
maneres d'obtenir hidrogen amb la tecnologia convencional i les aplicacions que podria tenir en el sector  
del transport. ANNEX IV).
II. Ús de l'Hidrogen en motors de combustió interna.
Caldria  conèixer  i  entendre  una  serie  d'informacions  més  tècniques  com  són  les  propietats  de 
combustió  de  l'hidrogen,  la  ràtio  de  les  mescles  d'hidrogen  d'aire/fuel  i  com  es  comparen  amb  altres  
combustibles, els tipus de problemes de pre-ignició que ens podem trobar, el tipus de sistemes d'ignició que  
es poden utilitzar, la potencia de sortida dels motors, i l'efecte de mesclar hidrogen amb altres combustibles a  
base d'hidrocarburs.
1. Aproximació als Motors d'Hidrogen.
Els primers intents de desenvolupar un motor d'hidrogen van ser duts a terme per Reverend W. Cecil 
al 1820. Cecil va presentar el seu treball davant de la 'the Cambridge Philosophical Society' titulat 'On the 
Application of Hydrogen Gas to Produce Moving Power in Machinery'. El motor era operat per si mateix en 
el principi del vuit, on la pressió atmosfèrica condueix un pistó cap al vuit de nou, produint potencia. El vuit 
es creat per la crema d'una mescla d'hidrogen i aire, permeten a la mescla expandir-se i després refredar-se.  
Mentrestant el motor corria satisfactòriament, el vuit del motor mai es va convertir en una cosa molt pràctica.
Sis anys després, mentre durava el seu treball amb motors de combustió interna als 1860s i 1870s, N.  
A.  Otto  (l'inventor  del  cicle  d'Otto)  acreditadament  va  utilitzar  un  gas  produït  sintèticament  com  a 
combustible, on probablement el 50% del contingut hauria estat hidrogen. Otto també va experimentar amb 
benzina, però va trobar que era molt perillós treballar amb ella, provocant que retornés a l'estudi cap a l'ús de 
combustibles gasosos.
El desenvolupament del carburador, però, com fos, va iniciar una nova era on la benzina podia ser 
utilitzada de manera pràctica i segura conjuntament, i l'interès en altres tipus de combustibles va decaure.
L'hidrogen ha estat utilitzat de manera extensa en el programa espacial des de que se sap que té la  
millor ràtio energia/massa que cap altre combustible conegut.
En anys recents,  les  preocupacions per  a netejar  l'aire,  amb una regulació de la  pol·lució cap a  
l'atmosfera  més estricta i  el  desig de reduir  la dependència sobre els  combustibles fòssils  ha potenciat  
l'interès en l'hidrogen com a combustible vehicular.
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2. Propietats de Combustió de l'Hidrogen.
Especificacions físiques. 
L'hidrogen és un gas incolor, inodor i completament no tòxic. Té un pes  específic de 0,0899 g/l.  
L'aire és 14'4 vegades més pesat que l'hidrogen.
L'hidrogen condensa a -252'77º C. El pes específic de l'hidrogen líquid (condensat) es de 70'99 g/lC.
Donat que l'hidrogen té la major densitat d'energia en relació a la massa de tots els combustibles i  
portadors d'energia: 1 Kg d'hidrogen conté tanta energia com  2'1 Kg de gas natural o 2'8 Kg de benzina, en 
relació al valor calorífic inferior.
La densitat d'energia d'hidrogen liquid és un quart del volum de la benzina i una tercera part en  
referencia al gas natural.
La proporció d'hidrogen en l'aigua es de 11'2% en pes.
Les propietats que contribueixen a ser utilitzat com  combustible són:
Àmplia gamma d'inflamabilitat. 
L'hidrogen té una àmplia gamma d'inflamabilitat en comparació amb tots els altres combustibles. 
Com a resultat, l'hidrogen pot ser cremat en un motor de combustió interna a través d'una àmplia  
gamma de mescles de aire-combustible. Un avantatge important d'això és que l'hidrogen pot funcionar amb 
una mescla pobra. Una barreja pobre és aquella en la qual la quantitat  de combustible és menor que la 
quantitat  teòrica,  estequiomètrica  o  ideal  químicament  parlant,  necessari  per  a  la  combustió  amb  una 
quantitat donada d'aire. És per això que és bastant fàcil d'aconseguir un motor per començar amb hidrogen.
En general, l'economia de combustible és més gran i la reacció de combustió és més completa quan 
un vehicle s'executa amb una barreja pobra. A més, la temperatura de combustió final és generalment més 
baixa,  la  reducció  de  la  quantitat  de  contaminants,  com  ara  òxids  de  nitrogen,  emesa  en  els  gasos 
d'escapament.  Hi  ha  un  límit  inferior  on  el  motor  pot  funcionar,  no  obstant,  l'operació  pot  reduir  
significativament la potència de sortida a causa d'una reducció en el valor d'escalfament volumètric de la  
barreja d'aire/combustible.
Energia d'ignició baixa. 
L'hidrogen  té  una  energia  d'ignició  molt  baixa.  La  quantitat  d'energia  necessària  per  encendre 
l'hidrogen és aproximadament en ordre de magnitud menor que la requerida per a la benzina. Això permet  
que aquests motors d'hidrogen siguin capaços d'encendre mescles pobres i assegurar l'encesa ràpida.
Desafortunadament, la baixa energia d'ignició significa que els gasos calents i els punts calents en el 
cilindre poden servir com a fonts d'ignició, creant problemes d'ignició prematura i retrospectiva.
La prevenció de l'auto-ignició, doncs, és un dels reptes associats amb el funcionament d'un motor  
d'hidrogen. L'ampli rang d'inflamabilitat de l'hidrogen significa que gairebé qualsevol barreja pot inflamar  
per un punt calent.
Distancia d'extinció petita. 
L'hidrogen té una petita distància d'extinció, més petita que la benzina. En conseqüència, les flames 
d'hidrogen viatgen més a prop de la paret del cilindre que altres combustibles, abans d'extingir-se. 
Per tant, és més difícil d'extingir una flama d'hidrogen que d'una flama de benzina. La distància 
d'extinció més petita també pot augmentar la tendència de retorn de flama. La flama d'una barreja d'aire-
hidrogen passa més fàcilment per una vàlvula d'admissió gairebé tancada, que una flama d'aire-hidrocarbur.
Alta Temperatura d'auto-ignició. 
L'hidrogen té una temperatura relativament alta d'auto-ignició.
Això  té  implicacions  importants  quan  es  comprimeix  una  barreja  d'hidrogen  i  aire.  De  fet,  la 
temperatura d'auto-ignició és un factor important per a la determinació de la relació de compressió del motor 
que es pot utilitzar, ja que l'augment de la temperatura durant la compressió està relacionada amb la relació 
de compressió.
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L'augment de la temperatura es mostra per l'equació:
on:
V1/V2 = la relació de compressió
T1 = temperatura inicial absoluta
T2 = temperatura final absoluta
γ = relació de calors específiques
La temperatura no podrà ser superior a la temperatura d'auto-ignició de l'hidrogen sense causar la 
ignició prematura. Per tant, la temperatura final absoluta limita la relació de compressió. 
L'alta temperatura d'auto-ignició d'hidrogen permet relacions de compressió més grans per a ser  
utilitzats en un motor d'hidrogen que en un motor d'hidrocarburs.
Aquesta major relació de compressió és important , ja que està relacionat amb l'eficiència tèrmica del  
sistema. 
D'altra banda , l'hidrogen és difícil d'encendre en una encesa per compressió o configuració de dièsel,  
a causa que les temperatures necessàries per a aquests tipus d'ignició són relativament altes.
Alta velocitat de la flama. 
L'hidrogen  té  una  alta  velocitat  de  la  flama  en  proporcions  estequiomètriques.  En  aquestes 
condicions, la velocitat de la flama d'hidrogen és gairebé d'un ordre de magnitud major (més ràpid) que el de  
la  benzina.  Això significa  que  els  motors  d'hidrogen poden apropar-se  més  de  prop  al  cicle  del  motor 
termodinàmicament ideal.
En mescles més pobres, però, la velocitat de la flama disminueix significativament.
Alta difusibilitat. 
L'hidrogen té molt alta difusibilitat. Aquesta capacitat de dispersar en l'aire és considerablement més 
gran que el de la benzina i és avantatjós per dues raons principals:
En primer lloc, facilita la formació d'una barreja uniforme de combustible i aire.
En segon lloc , si una fuita d'hidrogen es desenvolupa, l'hidrogen es dispersa ràpidament.
Per tant , les condicions insegures, o bé es poden evitar, o bé minimitzar.
Baixa Densitat.
L'hidrogen té una densitat molt baixa. Això dóna lloc a dos problemes quan s'utilitza en un motor de 
combustió interna:
En primer lloc, s'haurà d'adequar un volum molt  gran d'hidrogen emmagatzemat per donar a un  
vehicle un camp de probes adequat. 
En segon lloc, la densitat d'energia d'una barreja d'aire-hidrogen, i per tant la potència de sortida, es 
redueix.
3. Proporció Aire/Combustible (air/fuel ràtio).
Càlculs estequiomètrics: 
La combustió estequiomètrica de l'hidrogen i l'oxigen ve donada per:
2H2+O2⇒ 2H2O
Com que l'aire és utilitzat per a que es doni l'oxidació, el nitrogen contingut en l'aire necessita ser  
inclòs en el càlcul:
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79%N 2AIRE
21∨2AIRE ¿
=3' 762 molN 2
¿
¿ molN2 AIRE =molO2 nº molAIRE=molO 2+molN 2=1+3 ' 762=4 ' 762molAIRE
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La ràtio d'aire i combustible, A/F, estequiomètrica per l'hidrogen i l'aire és doncs:
(AireCombustible )ratiomassa=
massa AIRE
massa fuel
=
137 ' 33g AIRE
4gH 2
=34 ' 33
1
=34 ' 33:1
(AireCombustible )ratiovolum=
volum AIRE(mol )
volum fuel(mol )
=
4 ' 762 mol AIRE
2molH 2
=4 ' 762
2
=2 ' 381:1
Així doncs, per a la combustió completa de l'hidrogen en l'aire, es requereixen 34'33 Kg d'aire per  
cada Kg d'hidrogen.
El percentatge de la cambra de combustió ocupada per l'hidrogen per a una mescla estequiomètrica, 
doncs, queda:
Com aquests càlculs mostren, l'estequiomètrica o la relació química correcta A/F per a la combustió 
completa de l'hidrogen en l'aire, és d'aproximadament 34:1 en massa. Això significa que per a la combustió  
completa, es requereixen 34 Kg d'aire per cada Kg d'hidrogen.
Aquesta relació és molt més alta que la relació de 14,7:1 A/F requerida per a la benzina.
Atès que l'hidrogen és un combustible gasós en condicions ambientals, desplaça combustible líquid 
de la cambra de combustió. En conseqüència negativa, la cambra de combustió pot ser ocupada per aire. 
En condicions estequiomètriques, l'hidrogen desplaça al voltant del 30% volum  de la cambra de combustió, 
en comparació amb al voltant d'1 a 2% de la benzina. 
La següent figura mostrada més avall, compara els volums de la cambra de combustió i el contingut  
d'energia de la benzina i dels motors alimentats amb hidrogen (Combustion Chamber Volumetric and Energy  
Comparison for Gasoline and Hydrogen Fueled Engines).
Depenent del mètode utilitzat per a la introducció de l'hidrogen al motor, la sortida de potència en 
comparació amb un motor de benzina pot ser des de 85% (injecció a través del col·lector d'admissió) a 120 
(d'injecció d'alta pressió directament a la cambra de combustió).
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A causa de l'àmplia gamma d'inflamabilitat de l'hidrogen, els motors d'hidrogen es poden fer anar  
qualsevol ràtio d'A/F de 34:1 (ràtio estequiomètrica) a 180:1. 
4. Problemes de Pre-ignició amb l'hidrogen.
El principal problema que s'ha trobat en el desenvolupament de motors d'hidrogen operacionals és 
l'encesa prematura. 
La ignició prematura és un problema molt més gran en els motors alimentats amb hidrogen que en 
altres motors de combustió interna, a causa de la menor energia d'encesa de l'hidrogen, del més ampli rang  
d'inflamabilitat i de la més curta distància d'extinció.
La ignició prematura ocorre quan la barreja de combustible a la cambra de combustió s'encén abans  
del sistema preparat per a la ignició (bugia o sistema d'incandescència), i es tradueix en un motor de marxa  
irregular i ineficient. 
Si es produeix la ignició prematura prop de la vàlvula d'admissió de combustible es possible que es 
desenvolupin les condicions necessàries per a un retrocés o retorn de la flama enrere (aigües amunt)  el  
subministre de combustible i aire.
Possibles solucions als problemes de pre-ignició:
A) Sistemes de distribució de combustible
L'adaptació o el re-disseny del sistema de subministrament de combustible pot ser eficaç per reduir o 
eliminar la pre-ignició.
 
Com a breu introducció, les diferents vies per introduir el combustible d'hidrogen dins el motor, es  
divideixen en tres tipus principals : 
• Injecció per a sistemes carburats (mitjançant un carburador amb efecte venturi).
• Injecció al sistema d'admissió d'aire del motor.
• Injecció directa dins la cambra de combustió.
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Les formes d'injecció de combustible per a sistemes carburats i per a injecció al sistema d'admissió 
barregen la mescla de combustible i aire durant la carrera d'admissió. 
La injecció directa al cilindre és tecnològicament més sofisticada i implica la formació de la barreja  
d'aire i combustible a l'interior del cilindre després que la vàlvula d'admissió d'aire s'ha tancat, és a dir, ja en  
la carrera de compressió.
(El  plantejament  per  solucionar  la  introducció  de  l'hidrogen,  en  funció  de  la  instal·lació  digne  de  ser  
aprofitada, està ben detallada més endavant, en aquest capítol).
B) La dilució tèrmica
Les condicions de pre-ignició es poden limitar utilitzant tècniques de dilució tèrmica com la Re-
circulació de Gasos d'Escapament (EGR, Exhaust Gases recirculation) o la Injecció d'Aigua.
Un sistema EGR re-circula una part dels gasos d'escapament de nou en el col·lector d'admissió. La 
introducció dels gasos d'escapament ajuda a reduir la temperatura dels punts calents, reduint la possibilitat de 
pre-ignició.  A més,  els  gasos  d'escapament  de  la  re-circulació  poden  reduir  la  temperatura  de  pic  de 
combustió, el que redueix les emissions de NOx.
Típicament una re-circulació del 25 al 30% dels gasos d'escapament és eficaç en l'eliminació de 
retorn de flama, conseqüència directa de les pre-ignicions.
D'altra banda, la sortida de potència del motor es redueix quan s'utilitza la EGR. La presència de  
gasos  d'escapament  redueix  la  quantitat  de  barreja  de  combustible  que  es  pot  extreure  a  la  cambra  de 
combustió. 
Una altra tècnica per diluir tèrmicament la mescla de combustible és la injecció d'aigua. La injecció 
d'aigua en el corrent d'hidrogen abans de la barreja amb l'aire produeix millors resultats que injectar-la en la 
barreja d'hidrogen-aire dins de la presa del col·lector. 
Un problema potencial amb aquest tipus de sistema és que l'aigua es pot barrejar amb l'oli, de manera 
que s'ha de tenir cura per assegurar que els segells no tinguin fuites.
C) Disseny del motor.
El  mitjà  més eficaç per  controlar  la  pre-ignició.  és  re-dissenyar  el  motor  per  a  l'ús  d'hidrogen,  
específicament la cambra de combustió i el sistema de refrigeració.
Atès que els hidrocarburs no cremats no són una preocupació en motors d'hidrogen, una gran relació 
de l'orifici-carrera  (large bore-to-stroke ràtio)  es  pot  utilitzar  amb aquest  motor.  Per  donar  cabuda a  la 
gamma  més  àmplia  de  velocitats  de  la  flama  que  es  produeixen  amb una  major  gamma  de  relacions 
d'equivalència, es necessiten dues bugies d'encesa. 
El sistema de refrigeració ha de ser dissenyat per proporcionar un flux uniforme a tots els llocs que 
necessiten refrigeració.
Mesures addicionals per reduir la probabilitat d'ignició són l'ús de dues vàlvules d'escapament petites 
en  comptes  d'una  sola  de gran,  i  el  desenvolupament  d'un sistema d'escombrada,  és  a  dir,  un  mitjà  de 
desplaçament de gas de la cambra de combustió amb aire fresc.
5. Ventilació del càrter.
La ventilació del càrter és encara més important per als motors d'hidrogen que per als motors de 
benzina.  .
Igual que amb els motors de benzina, el combustible no cremat es pot filtrar pels anells dels pistons i  
entrar al càrter. Atès que l'hidrogen té un límit d'ignició d'energia menor que la benzina, qualsevol hidrogen 
no cremat que entra al càrter té una major probabilitat d'ignició. S'ha d'impedir l'acumulació d'hidrogen a 
través de la ventilació.
La ignició dins del càrter tan pot ser un soroll alarmant com una causa d'incendis en el motor. Quan 
l'hidrogen s'inflama al  càrter,  es  dona un augment  de pressió sobtada.  Per  alleujar  aquesta  pressió,  una  
vàlvula d'alleujament de pressió ha d'estar instal·lada a la tapa de la vàlvula.
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Els gasos d'escapament també poden filtrar pels anells de pistó en el càrter. L'escapament d'hidrogen 
és vapor d'aigua, l'aigua es condensa al càrter quan no existeix la ventilació adequada. La barreja d'aigua amb 
oli del càrter redueix la seva capacitat de lubricació, que resulta en un major grau de desgast del motor.
6. Emissions.
La combustió de l'hidrogen amb l'oxigen produeix aigua com a únic producte:
2H2 + O2 = 2H2O
La combustió d'hidrogen amb aire, però, també pot produir òxids de nitrogen (NOx):
H2 + O2 + N2 = H2O + N2 + NOx
Els òxids de nitrogen es creen a causa de les altes temperatures generades dins de la cambra de  
combustió durant la combustió. Aquesta alta temperatura fa que part del nitrogen en l'aire es combini amb  
l'oxigen en l'aire. La quantitat de NOx format depèn de:
• la relació aire/combustible
• la relació de compressió del motor
• la velocitat del motor
• el temps d'encesa
• si s'utilitza algun tipus de dilució tèrmica.
A més dels òxids de nitrogen, traces de monòxid de carboni i diòxid de carboni poden estar presents  
en el gas d'escapament, a causa de la crema d'oli filtrat a la cambra de combustió.
Depenent de l'estat del motor (combustió de petroli) i l'estratègia d'operació utilitzat (mescles riques  
en  contra  de  la  relació  aire/combustible  pobre),  un  motor  d'hidrogen  pot  produir  des  de  gairebé  zero 
emissions (tan baix com poques ppm) a altes emissions de NOx i emissions significatives de monòxids de  
carboni.
Figura: Emissions per a un motor d'hidrogen.
Figura: Emissions per un motor de benzina.
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Les figures il·lustren una corba relativa típicament NOx per un motor d'hidrogen, i les emissions de 
manera similar per un motor de benzina.
Els NOx en un motor de benzina es redueixen com pi disminueix (similar a un motor d'hidrogen). No 
obstant això, en un motor de benzina la reducció dels NOx es veu compromesa per un augment de monòxid 
de carboni i hidrocarburs .
7. Potència de sortida.
La sortida de potència màxima teòrica d'un motor d'hidrogen depèn de la relació aire/combustible i el  
mètode d'injecció de combustible utilitzat.
Com s'ha esmentat abans, la relació aire/combustible de l'hidrogen és 34:1.
En aquesta relació d'aire/combustible, l'hidrogen desplaçarà 29% de la cambra de combustió deixant  
només el 71% per a l'aire. Com a resultat, el contingut d'energia d'aquesta barreja serà menor del que seria si 
el combustible fos benzina (la benzina liquida només ocupa un volum molt petit de la cambra de combustió i 
per tan permet que entri més aire).
Atès que tant els mètodes d'injecció amb carburador i de port barregen el combustible i l'aire abans  
que entri a la cambra de combustió, aquests sistemes limiten la potència teòrica màxima que es pot obtenir a 
aproximadament el 85% de la dels motors de benzina.
Per als sistemes d'injecció directa, que barregen el combustible amb l'aire després que la vàlvula  
d'admissió s'ha tancat (i per tant la càmera de combustió té 100% d'aire), la sortida màxima del motor pot ser 
aproximadament 15% major que la dels motors de benzina.
Per tant, depenent de com el combustible es mesuri, la sortida màxima per a un motor d'hidrogen pot  
ser  15%  superior  o  15%  menor  que  la  de  la  benzina  si  s'utilitza  una  relació  d'aire/combustible 
estequiomètrica.
No obstant això, en una relació aire/combustible estequiomètrica, la temperatura de combustió és 
molt alta i, com a conseqüència, es forma una gran quantitat d'òxids de nitrogen (NOx), que és un criteri  
contaminant.
Atès que una de les raons per a l'ús d'hidrogen és reduir les emissió de gasos , els motors d'hidrogen 
no estan normalment dissenyats per funcionar a una relació aire/combustible estequiomètrica.
Normalment els motors d'hidrogen estan dissenyats per utilitzar al voltant de dues vegades major 
quantitat d'aire teòricament necessari per a la combustió completa. En aquesta relació aire/combustible, la  
formació de NOx es redueix a prop de zero. Malauradament, això també redueix la potència de sortida fins a  
aproximadament la meitat del d'un motor de gasolina de mida similar. 
Per compensar la pèrdua de potència, els motors d'hidrogen són generalment més grans que els de  
benzina, i/o estan equipats amb turbo-compressors o compressors.
8. Mescles d'hidrogen.
L'hidrogen es pot utilitzar avantatjosament en motors de combustió interna com un additiu per un 
combustible a base d'hidrocarburs.
L'hidrogen es barreja més comunament amb gas natural a alta pressió, això es dona a que els dos  
gasos es poden emmagatzemar en el mateix tanc. Si l'hidrogen es barreja amb altres combustibles, en general  
ha de ser emmagatzemat per separat i es barregen en estat gasós immediatament abans de la ignició. 
En  general,  no  és  pràctic  l'ús  d'hidrogen  en  combinació  amb  altres  combustibles  que  també 
requereixen sistemes d'emmagatzematge voluminosos, com ara el propà.
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L'hidrogen gasós no es pot emmagatzemar en el mateix recipient que un combustible líquid. La baixa 
densitat  de  l'hidrogen farà  que romangui  a  la  part  superior  del  líquid i  que no es  barregin.  A més,  els 
combustibles líquids s'emmagatzemen a pressions relativament baixes de manera que molt poc hidrogen es  
podria afegir al recipient. 
L'hidrogen líquid no es pot emmagatzemar en el mateix recipient que altres combustibles. El baix 
punt d'ebullició de l'hidrogen congelarà altres combustibles derivats. 
L'hidrogen pot ser usat en conjunció amb combustibles líquids compactes com ara benzina, alcohol o 
dièsel proporcionats,  cadascú,  pel seu propi  emmagatzemament per separat.  En aquestes aplicacions, els  
dipòsits  de  combustible  poden  ser  formats  per  adaptar-se  a  espais  no  utilitzats  en  el  vehicle.  Vehicles 
existents d'aquest tipus tendeixen a operar utilitzant un combustible o l'altre, però no tots dos alhora. Un  
avantatge d'aquesta estratègia és que el vehicle pot seguir funcionant si l'hidrogen no està disponible.
L'hidrogen no es pot utilitzar directament en un motor dièsel (o 'd'encesa per compressió') ja que la 
temperatura d'auto-ignició de l'hidrogen és massa alta (això també és cert per al gas natural). Per tant, els  
motors dièsel han de ser equipats amb bugies d'encesa o utilitzar una petita quantitat de combustible dièsel  
per encendre el gas (conegut com pilot d'ignició). Encara que les tècniques d'ignició pilot s'han desenvolupat  
per al seu ús amb gas natural, pocs investigadors estant fent això amb l'hidrogen.
El funcionament amb mescla pobra de qualsevol motor de combustió interna és avantatjós en termes  
d'emissions d'òxids de nitrogen i l'estalvi de combustible.
Per a motors d'hidrocarburs, el funcionament amb mescla pobra també porta a reduir les emissions 
de monòxid de carboni i hidrocarburs sense cremar.
Com més oxigen disponible que el requerit per cremar el combustible, més monòxid de carboni i  
diòxid de carboni s'oxidarà, produint unes emissions menys perjudicials. L'excés d'oxigen també ajuda a 
completar la combustió, disminuint la quantitat d'hidrocarburs no cremats.
Igual  que  amb l'hidrogen,  l'inconvenient  de  funcionament  amb mescla  pobra  amb combustibles 
d'hidrocarburs és una potència reduïda. El funcionament amb mescla pobra dels motors d'hidrocarburs té 
inconvenients addicionals. Les barreges pobres són difícils d'encendre. Això dóna lloc a errors d'encesa, el  
que augmenta les emissions d'hidrocarburs no cremats, redueix el rendiment i malgasta combustible.
Fins a cert punt, la barreja d'hidrogen amb altres combustibles d'hidrocarburs redueix tots aquests 
inconvenients.  El  límit de baixa energia d'ignició de l'hidrogen i  l'alta velocitat  de propagació fa que la  
barreja d'hidrogen/hidrocarbur sigui més fàcil d'encendre, la reducció d'errors d'encesa menor i millorar així 
les emissions, rendiment i economia de combustible. 
No  obstant  això,  i  amb  les  aplicacions  tecnològiques  del  moment,  la  dificultat  associada  amb 
l'emmagatzematge de quantitats adequades d'hidrogen pot reduir l'abast de la instal·lació.
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III. Sistemes duals de combustió dièsel-hidrogen.
Mentrestant les cel·les de combustible es presenten com el futur en quan a font d'energia sostenible i 
neta per al sector del transport, els avenços sobre motors de combustió interna d'hidrogen i motors, basats en 
mescles d'hidrogen/hidrocarbur, estan patint canvis importants.
En el sector marítim on són utilitzats els motors dièsel, tan per a la propulsió com per a la generació 
d'electricitat,  seria aplicable la tecnologia de combustió conjunta dièsel-hidrogen aprofitant els motors ja  
existents.
1. Mètodes d'Introducció de l'Hidrogen al Motor.
Existeixen diferents maneres d'introduir el combustible a la cambra de combustió:
CARBURACIÓ o ENRIQUIMENT D'HIDROGEN
Aquesta tècnica consisteix en l'enriquiment de l'aire mitjançant un carburador de venturi/gas.
A més a més de ser el mètode més simple, és el que millor permet passar d'un motor de benzina a un 
motor d'hidrogen, amb el ventall dual intermig.
Un altre avantatge que suposa utilitzar la carburació d'hidrogen en un motor de combustió interna és 
que no es requereix una pressió de subministre del combustible tan elevada com en altres mètodes d'admissió 
de l'hidrogen.
L'inconvenient de la carburació es que resulta més susceptible a combustions irregulars, problemes 
de pre-encesa i retrocés de flama. Així mateix, a major quantitat de mescla aire/hidrogen dins del conducte  
d'admissió més problemes i efectes de les pre-enceses.
INJECCIÓ INDIRECTA: Sistemes d'injecció per conducte o col·lector d'admissió d'aire.
El plantejament per a la introducció de l'hidrogen per a motors d'encesa per compressió, és diferent: 
La introducció del combustible alternatiu, no es pot realitzar mitjançant el carburador o un adaptador  
d'aquest perquè no en disposa. Independentment on s'ubiqui la introducció del nou combustible, s'haurà de 
sol·licitar disposar d'un injector capaç de subministrar el nou combustible dins de la cambra de combustió.
L'hidrogen pot ser injectat en el conducte d'admissió utilitzant injectors, ja siguin operats mecànica o 
electrònicament.
Si  els  injectors  són  accionats  mecànicament,  es  podria  parlar  d'injecció  a  volum constant,  CVI 
(Constant Volume Injection). Aquests sistemes utilitzen un dispositiu mecànic accionat per lleves per escollir 
l'instant  en  el  qual  s'ha  d'injectar  l'hidrogen en  cada  cilindre.  El  sistema  CVI  utilitza  la  sincronització  
constant i una pressió variable en el conducte del combustible.
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Els injectors electrònics per la seva banda, tenen un disseny més robust amb un major control sobre  
els temps d'injecció i la seva durada. A més a més, resulten més adequats per a funcionar en condicions d'alta  
velocitat.
Quan s'utilitzen sistemes electrònics per al control dels moments d'injecció, es parla de sistemes  
d'injecció  de  combustible,  EFI  (Electronic  Fuel  Injection).  Aquest  tipus  d'injecció  calcula  la  quantitat 
d'hidrogen que s'ha d'introduir en cada cilindre.
Aquest  sistema utilitza  injectors electrònics de combustible  individuals (vàlvules solenoides)  per 
cada cilindre i utilitzen una sincronització variable i una pressió constant al conducte de combustible.
La posició de l'injector, és a dir, en el col·lector o conducte, determinarà si el tipus d'introducció del 
carburant al cilindre es tracta de PFI (Port Fuel injection) o MFI (Mainfold Fuel Injection).
Es tracta d'un PFI si es realitza la injecció just en els orificis abans de la vàlvula d'admissió de cada  
cilindre. Per una altra banda, els sistemes MFI injecten l'hidrogen bastant abans de la vàlvula, en el col·lector  
anterior als conductes individuals de cada admissió, on es repartirà la mescla cap els cilindres.
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Per ambdós sistemes, la font d'encesa de l'hidrogen serà el combustible dièsel.
La pressió de subministre a l'entrada per l'orifici d'admissió tendeix a ser major que en un sistema de 
carburació o en un sistema d'injecció central, però menor que en els sistemes d'injecció directa.
Un altre avantatge de la injecció davant la carburació es que els temps d'injecció són més adequats, 
podent-se eliminar els problemes de pre-enceses i de retorn de flama. Això es degut a que normalment, el  
combustible s'injecta al conducte després de l'inici de la carrera d'admissió. D'aquesta manera es redueixen  
les possibilitats de que es produeixi la pre-ignició de l'hidrogen, doncs l'aire que hagi entrat a la cambra de  
combustió haurà refredat  una mica el recinte i  per tant,  tots  aquells  punts o zones calentes que podrien  
comportar-se com a font d'ignició.
En aquest sistema, l'aire subministra al motor per separat a l'inici de la carrera d'admissió, per, com ja  
s'ha  mencionat  anteriorment,  diluir  els  gasos  residuals  i  refrescar  qualsevol  punt  calent  que  hagi  pogut 
quedar. Com que en el conducte d'admissió hi haurà menys gas a qualsevol instant, qualsevol pre-encesa que 
es produeixi serà molt menys greu.
INJECCIÓ DIRECTA (In-cylinder Injection)
En els sistemes d'injecció directa, l'hidrogen es injectat directament dins la cambra de combustió a la 
pressió requerida al final del temps de compressió.
Com que l'hidrogen té una difusió ràpida, la mescla d'hidrogen s'encén instantàniament. Sol ser un 
sistema que utilitza per l'encesa simultàniament tan la compressió com la bugia.
Mitjançant  injecció directa s'obtenen rendiment majors que amb els sistemes Port  Injection i  els  
sistemes Mainfold, essent el que major eficiència té.
Existeixen dos tipus d'injectors utilitzats en els sistemes d'injecció directa.
Un d'ells, és l'injector directe de baixa pressió o LPDI (Low-Pressure Direct Injector). Els injector de 
baixa pressió injecten el combustible tan aviat com la vàlvula d'admissió es tanca i on la pressió dins del  
cilindre és baixa.
L'altre es l'injector directe d'alta pressió o HPDI (High-Pressure Direct Injector). Els injector directes  
d'alta pressió realitzen injecció al final de la carrera de compressió, on la pressió dins el cilindre és alta.
El major problema relacionat amb l'ús dels sistemes d'injecció directa es que aquests haurien de  
suportar  una temperatura  de combustió molt  alta,  per  evitar  la  corrosió de l'injector causada pels  gasos  
d'escapament. La lubrificació d'aquest tipus d'injectors també fa més complicada la implementació d'aquests.
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2. Sistemes Duals de Combustió.
Els sistemes duals consisteixen en utilitzar  o bé,  quantitats  relativament petites d'hidrogen per a  
modificar les característiques de la combustió i de les emissions del motor, o bé utilitzar quantitats majors  
d'hidrogen, inclús, com a font principal d'energia, i controlar l'encesa mitjançant la injecció dièsel dins de la  
cambra de combustió.
L'hidrogen donarà problemes per a l'encesa en motors d'encesa per compressió en solitari,  sense  
ajuda elèctrica. Aquests problemes es donen per la diferencia de temperatura d'ignició del dos combustibles. 
L'hidrogen té una auto-ignició a la temperatura de 585º C, mentrestant el dièsel la té de 252º C.  
Així doncs, al necessitar una major temperatura per a que es doni l'auto-ignició en el cas de l'hidrogen, la  
solució passa per requerir en instal·lar una font d'encesa per a cremar en un motor de compressió. El dièsel  
amb la temperatura d'auto-ignició més baixa, en els sistemes duals, es pot usar com a combustible per  
encendre l'hidrogen.
Moltes investigacions s'han dirigit cap al desenvolupament de combustibles alternatius. Alguns dels 
combustibles alternatius que s'han utilitzat per reemplaçar els combustibles a base de petroli inclouen olis  
vegetals, alcohols, gas liquat de petroli (GLP), el gas natural liquat (GNL), gas natural comprimit (GNC),  
gas, bio gas pobre, hidrogen, etc.
En aquest context,  l'hidrogen (H2), un combustible gasós no carbonífer i no tòxic, ha atret gran  
interès i té un enorme potencial.  L'H2 és només un dels molts combustibles alternatius possibles que es 
poden derivar de diversos recursos naturals. En un encesa per compressió (IC) del motor, però, l'H2 no es pot 
utilitzar directament per la seva major temperatura d'auto-ignició, però que pot ser utilitzat en la manera de  
combustible dual.
El concepte de l'ús de l'hidrogen com a combustible alternatiu per a motors dièsel és recent.  La 
temperatura d'auto-ignició d'hidrogen és 858 K, cosa que fa que l'hidrogen no es pot utilitzar directament en  
un motor d'encesa sense una bugia o bugies incandescents.  Això fa que l'hidrogen sigui no aptes com a 
combustible exclusiu per a motors dièsel (Barreto, L., A. Makihira, K. Riahi, 2003). Un mètode alternatiu és  
l'ús d'hidrogen en l'enriquiment o la inducció, en què el dièsel s'utilitza com a combustible pilot per a la 
ignició. 
Com l'hidrogen és un gas, es barreja bé amb l'aire, el que resulta en una combustió completa. Motors  
d'hidrogen  enriquit  produeixen  aproximadament  la  mateixa  potència  de  frenada  i  una  major  eficiència 
tèrmica dels motors dièsel en tot el rang d'operació (Buckel, JW, S. Chandra, 1996; Haragopala Rao, B., et al, 
1983).
3. “Diesel-pilot ignited hydrogen combustión”.
En aquest tipus de combustió dual la quantitat d'hidrogen oscil·la entre el 65% i el 95% de l'energia.  
Mitjançant aquest tipus de mescla es poden arribar a reduir entre un 20% i un 80% les emissions de fums i  
més d'un 70% els òxids de nitrogen en alguns casos.(Experiments realitzats per Lambe y Watson).
El principal problema, i el més important per aquest tipus de sistema de combustió, és l'obtenció de  
l'hidrogen. I en el cas que ens precisa, podrem disposar de l'hidrogen que demandi el motor, en teoria, gràcies  
a la producció in situ que és capaç de realitzar el dispositiu conversor prototip presentat en capítols anteriors.  
Les seves dimensions vindran marcades per la demanda (en volum) que s'escolli en la fase de disseny del 
generador d'hidrogen i oxigen.
Sense poder disposar d'un dispositiu com el conversor de combustible exposat anteriorment, fins ara,  
doncs, donat l'alt cost per l'obtenció de tals volums d'hidrogen, la opció més adequada de funcionament és 
utilitzar el mateix motor dièsel, amb el dièsel-oil com a carburant principal i injectar una petita quantitat  
d'hidrogen (fins a un max de 15% de l'energia total del combustible principal) a la cambra de combustió.  
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Avui dia amb l'ajuda de la tecnologia d'electròlisi, son quantitats que es podrien obtenir amb l'ajuda 
exclusiva de les energies renovables.
En el cas, però, de poder disposar del generador d'hidrogen instal·lat i preparada una combustió dual  
de combustibles, resulta ben interessant els resultats obtinguts d'anys d'estudi de la combustió de l'hidrogen i  
de les emissions produïdes tan per motors dièsel com per a combustions més netes, per a quantitats més  
elevades d'energia obtinguda de l'hidrogen.
La injecció de l'hidrogen mitjançant un injector, en comtes d'utilitzar el mètode de la carburació, del  
qual deriven els problemes o inconvenients de les pre-ignicions, soluciona bastant els problemes de retorn de 
flama i 'colpejos' derivats de la pre-ignició del combustible, en els casos de l'existència de bugies o punts  
excessivament calents i/o incandescents.
4. Altres dispositius a tenir en compte en aquests sistemes.
Per al correcte funcionament de la instal·lació i una operació de la manera més segura possible, es  
fan necessaris alguns elements auxiliars com son els sensors, filtres i/o atrapa-flames.
Sensor de Fugues
En el cas de que existeixin fugues a l'interior del recinte, s'haurà de poder extreure's mitjançant un  
ventilador (extractor de gasos) de la sala on es produeixi.  Per a la detecció de possibles fugues s'haurà  
d'instal·lar sensors de detecció d'hidrogen.
Filtres.
La disposició de filtre (parell  de filtres)  a  la sortida de l'electrolitzador evita  que les impureses  
viatgin pel circuit, evitant així possibles incrustacions i acumulacions indesitjades.
Flame Arresters
Aquests dispositius són un element de seguretat que s'instal·la en ambients d'alt índex de perillositat 
per inflamació o explosió. Existeixen en diverses modalitats, ja sigui per a instal·lació en el conducte, al final  
d'un conducte de ventilació o en tancs que continguin productes perillosos.
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IV. Aproximació als estudis sobre sistemes de combustió dual amb ús del dièsel 
com a combustible pilot o secundari.
Com ja s'ha dit abans en aquest treball, l'ús de combustibles fòssils convencionals ha arribat a un 
punt de crisi percebuda. Una sèrie de raons són responsables d'aquesta, com les reserves finites del que són  
les fonts d'energia no renovables i el dany que causen els combustibles fòssils. Per tant, els investigadors de  
tot el món estan explorant totes les opcions per trobar alternatives adequades per substituir els combustibles  
fòssils, ja sigui parcial o totalment.
Alguns dels combustibles alternatius que s'han utilitzat per reemplaçar els combustibles a base de 
petroli inclouen olis vegetals, alcohols, gas liquat de petroli (GLP), el gas natural liquat (GNL), gas natural  
comprimit (GNC), gas, bio gas pobre, hidrogen, etc.
En aquest context, l'hidrogen, un combustible gasós no carbonífer i no tòxic, ha atret gran interès i té  
un enorme potencial.  L'hidrogen és només un de molts combustibles alternatius possibles que es poden  
derivar de diversos recursos naturals.
Altres  inclouen:  carbó,  petroli  d'esquist  bituminós  i  l'urani  o  de  recursos  renovables  basats  en 
l'energia solar. L'hidrogen es pot formar comercialment a partir de l'electròlisi de l'aigua i per gasificació del  
carbó; per descomposició termoquímica de l'aigua i l'energia solar via foto-electròlisi, encara que aquests es  
troben encara en l'etapa de desenvolupament en l'actualitat. L'energia necessària per encendre l'hidrogen és 
molt baixa i per tant el seu ús en motors d'encesa per guspira (SI, spark ignition) no és adequat . Un cop més, 
en encesa per compressió (CI,  compression ignition), l'hidrogen no pot encendre's de manera automàtica, 
donada la seva alta temperatura d'auto-ignició (858 K).
Per tant, la combustió dual de combustible sembla la millor manera d'utilitzar hidrogen en motors de 
combustió interna. El context de doble combustible pot ser creat per inicialment utilitzar una petita quantitat  
de dièsel (com a combustible pilot) per iniciar la combustió i tot seguit, el subministrament d'hidrogen (com 
a combustible primari) per subministrar la resta de quantitat d'energia per fer funcionar el cicle del motor. 
En quant a la potència de sortida, d'hidrogen millora la densitat d'energia de la mescla durant la  
condició  d'escassetat (mescles pobres) a causa de l'augment de la proporció d'hidrogen respecte el carboni  
introduït.
Com ja  s'ha  vist  abans,  l'hidrogen  pot  ser  subministrat  al  motor  per   carburació,  mitjançant  el 
col·lector d'admissió d'aire, o bé, mitjançant la injecció directa dins el cilindre del motor. 
La injecció d'hidrogen en el col·lector d'admissió o ports individuals d'admissió per a cada cilindre,  
només requereix una petita modificació en el motor i ofereixen una millor potència de sortida que mitjançant  
la carburació. 
Els treballs experimentals de Yi et al. [H. S. Yi, S. J. Lee, E. S. Kim, Performance evaluation and  
emission  characteristics  of  in-cylinder  injection  type  hydrogen  fueled  engine ,  International  Journal  of 
Hydrogen  Energy  21  (7)  (1996)  617–624],  van  establir  que  la  injecció  mitjançant  l'orifici  d'admissió 
proporciona una major eficiència d'injecció dins del cilindre a diferents relacions d'equivalència també.
Varde i Frame es van adonar que l'eficiència tèrmica de fre (ηbth) en situació dual de combustible  
dièsel-hidrogen depèn principalment  de  la  quantitat  d'hidrogen afegit.  Com més  gran  sigui  la  quantitat 
d'hidrogen, major serà el valor de ηbth. S'ha vist en la manera de doble combustible dièsel-hidrogen que el 
90% d'hidrogen enriquit dóna una major eficiència, de 30% a 70% de càrrega, però no es pot completar la 
gamma de càrrega més enllà d'aquests tan per cent, a causa dels problemes de detonació. No obstant això,  
l'eficiència tèrmica de fre, ηbth, disminueix quan la quantitat d'hidrogen introduït és menor o igual al 5%. En 
la seva anàlisi , una barreja d'hidrogen-aire extremadament pobre restringeix la flama a que es propagui més  
ràpid, cosa que fa que redueixi l'eficiència de combustió de l'hidrogen.
No obstant això, els treballs experimentals realitzats posteriorment a aquest, amb la manera dual de  
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combustible  dièsel-hidrogen,  no  demostren  aquesta  caiguda  en  l'eficiència  tèrmica  de  fre,  ηbth,   amb 
l'addició d'hidrogen com  van esmentar anteriorment.
Segons Shudo et al. la combustió d'hidrogen provoca una major pèrdua de refrigeració a la paret de 
la cambra de combustió d'hidrocarburs, per la seva major velocitat de combustió i una distància d'extinció 
més curta [T. Shudo, H. Suzuki,  Applicability of heat transfer equations to hydrogen combustion,  JSAE 
Review 23 (3) (2002) 303–308].
Un estudi realitzat per Wang i Zhang indica que la introducció d'hidrogen al motor dièsel fa que la 
velocitat d'alliberament d'energia augmenti en les primeres etapes de la combustió, la qual cosa augmenta el  
rendiment indicat [W. Wang, L. Zhang, The research on internal combustion engine with the mixed fuel of 
diesel and hydrogen, in: International Symposium on Hydrogen Systems, Beijing, Xina, 1985, pp. 83–94]. 
Aquesta és també la raó de baixada de temperatura de l'escapament. 
La  pràctica  de  la  re-circulació  dels  gasos  d'escapament  normal  i  pesada  (EGR,  exhaust  gas 
recirculation) en la manera de combustible dual dièsel-hidrogen es troba a una menor producció d'energia i el 
consum de combustible.
L'augment de la relació de compressió de l'hidrogen (CR, compression ratio) en un motor alimentat 
amb dièsel millora la potència, l'eficiència, la pressió alta, la taxa d'alliberament de calor i l'emissió d'òxids  
de carboni. En canvi augmenta les emissions de NOx.
Un estudi  de  la  variació  de  temporització  d'injecció  mostra  que  l'avanç  de  temporització  de  la  
injecció, encara que proporciona una reducció d'emissió més favorable, fa que el funcionament del motor  
sigui  més  ineficient  i  inestable  [E.  Tomita,  N.  Kawahara,  Z.  Piao,  S.  Fujita,  Y.  Hamamoto,  Hydrogen 
combustion and exhaust emissions ignited with diesel oil in a dual fuel engine, in: SAE, no. 2001-01-3503, 
2001].
Sahoo et al. ha realitzat un estudi experimental sobre la manera dual de combustible dièsel-gas de  
síntesi per a la proporció d'H2:CO de 100:0 a 20% , 40% , 60% , 80% i 100% de la plena càrrega màxima 
possible de subministrament d'hidrogen fins que es dona el fenomen de 'colpeig' [. B. Sahoo, N. Sahoo, U. K. 
Saha, Effect of h2:CO ratio in syngas for a dual fuel diesel engine operation, Applied Thermal Engineering 
xx (2011) 1–8].
Uns investigadors [G. Gopal, P. S. Rao, K. V. Gopalakrishnan, B. S. Murthy,  Use of hydrogen in  
dual-fuel  engines,  International  Journal  of  Hydrogen  Energy  7  (3)  (1982)  267–272][N.  Saravanan,  G. 
Nagarajan,  Performance and emission studies on port  injection of hydrogen with varied flow rates with  
diesel  as  an  ignition  source,  Applied  Energy  87  (7)  (2010)  2218–2229]  han  estudiat  la  variació  de  la 
quantitat d'hidrogen-dièsel per al proveïment de dièsel constant en cada càrrega per millorar la potència de  
fre (BP). L'increment en el subministrament d'hidrogen en el col·lector d'entrada d'aire al motor provoca una  
reducció en el  flux d'aire  al  motor.  Com a resultat,  l'eficiència  volumètrica (  ηvol  )  i  en conseqüència, 
l'eficiència tèrmica de fre, ηbth, es redueix.
De tots aquests estudis que estan sent desenvolupats recentment, destaco un treball experimental, per  
l'interès  directe  en  aquest  treball  d'elaborar  una  estratègia  de  disseny  per  a  certs  volums  de  hidrogen 
introduïts en la cambra de combustió del motor dièsel. Els autors d'aquest estudi pertanyen al departament  
d'Enginyeria Mecànica a l'Institut de Tecnologia Guwahati, a la Índia, i han titulat el seu treball com  'Effect  
of hydrogen-diesel quantity variation on brake thermal efficiency of a dual fuelled dièsel engine' (resumit en  
els annexos del treball. ANNEX IV).
L'objectiu  del  seu estudi,  doncs,  és determinar  la millor  composició d'hidrogen-dièsel  per a  una  
màxima ηbth, variant la quantitat de combustible (pilot i primària) si es manté la velocitat i BP constants en 
cadascuna de les cinc condicions de càrrega corresponent.
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5.  Refit  Motor  mini-26  amb  el  sistema  conversor  combustible  i 
funcionament híbrid dièsel-hidrogen.
I. Qüestions prèvies per a la Implementació del Sistema conversor de combustible.
Previ a la implementació sobre el motor del kit proposat, primer, el que caldrà veure és tot el seguit 
d'especificacions tècniques dels components que el formen, i la seva prèvia comprovació de funcionament. 
Un cop superat aquest previ, es podrar abordar les possibilitats de muntatge del kit amb el motor  
propulsor digne d'estudi.
1. Especificacions Tècniques del Kit Conversor de Combustible.
Especificacions tècniques del GENERADOR.
Com ja s'ha dit abans, el model presentat com a conversor/generador d'hidrogen/oxigen, és un model 
prototip, encarat a possible desenvolupament constructiu. 
Per tant, a nivell d'especificacions tècniques, com que és un prototip, més que les característiques 
tècniques  associades,  enumeraré  les  mínimes  prestacions  tècniques  que  hauria  de  tenir  per  a  poder  ser 
implantat, mitjançant el kit proposat, en el motor que desitgem.
Així,  doncs,  per  poder  tenir  el  dispositiu  generador  a  punt  per  a  poder  ser  instal·lat  sobre  la  
instal·lació propulsora, haurà de venir amb totes les connexions i  vàlvules necessàries per a realitzar un  
correcte muntatge de tot el sistema:
-  1  aixeta  de  buidatge/drenatge  del  generador,  Drain Cock 
(inserit a l'orifici inferior a la tapa roscada).
- 1 connexió de mànega amb vàlvula de retenció, Water Inlet  
and  Check  Valve (connexió  de  pues  de  3'75  mm,  3/8”,  a  la  part 
inferior del tub de PVC, a un mínim de distancia de la tapa roscada de 
6'35 mm,1/4'').
- 1 connexió de mànega  per la sortida superior del gas produït 
del generador cap al motor,  Gas Outlet Valve (connexió de pues de 
3'75mm, 3/8”, a la tapa superior del generador, tapa no roscada).
- 1 conexió de mànega per la part superior del generador, en 
l'orifici R, per al mesurador de pressió del generador, Pressure Gauge 
(conexió de pues 1'25 mm, 1/8”, també a la tapa superior no roscada).
-  1  vàlvula  d'alleujament  de pressió,  Pressure Relief  Valve 
(inserida en l'orifici superior, també de la tapa superior no roscada). 
Per a tots els components que incorpora la carcassa del generador, seria recomanable assegurar-se, 
com a precaució addicional a possibles fugues d'aigua i/o gas, que vénen muntats amb un bon compost per a 
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juntes de tubs.
Com a precaució addicional, també, caldria aplicar una capa fina del compost per a juntes a les tapes 
de la carcassa, després de tota la manipulació per a connexions i muntatge de tot el sistema.
Caldrà repassar també la junta de l'orifici de la tapa de l'extrem superior, part del generador sotmesa  
a més pressions. Amb l'ajuda d'un segellador de silicona (ciment RTV).
Abans de procedir a les connexions i implementació integral de tot la resta del sistema conversor de  
combustible,  s'haurà  de  netejar  completament  l'interior  de  la  carcassa  del  generador  amb aigua  calenta 
preferiblement. Seria aconsellable col·locar la carcassa sota l'aixeta i permetre el drenatge de l'excés d'aigua 
durant almenys uns minuts. Després caldria eixugar bé l'interior amb un drap suau i net, eixugar l'exterior de  
la carcassa i les tapes de la carcassa.
Arribats en aquest punt, només caldria afegir una capa fina de compost per a juntes a la pròpia tapa  
inferior roscada, un cop apretada, després de la neteja inicial.
Amidament del Generador: amidament elèctrodes.
El prototip descrit no contempla la quantittat de gas que és capaç de generar el dispositiu. Així que  
no  es  pot  fer  un  càlcul  de  disseny  veraç  del  dimesnionament  del  generador  per  ajustar-lo  a  la  nostra  
cilindrada. Més aviat, només es pot elaborar una proposta.
Les  recomanacions  del  prototip  marquen  un  amidament  mínim  i  un  de  màxim,  sense  que  es 
modifiquin les resistències estructurals del seu disseny d'auto-construcció, en funció de la cilindrada a tenir  
en compte. El seu dispositiu no contempla la opció de funcionament híbrid dièsel-hidrogen, sinó que el seu  
dispositiu està pensat per a subministrar o benzina o mescla gasosa.
La condició de disseny marcada a partir de les conclusions dels estudis experimentals de combustió  
dual  dièsel-hidrogen,  ve definida per una proporció de la cilindrada total  del  motor inferior.  I  gracies a  
aquesta condició, podem suposar que l'amidament mínim proposat pels inventors del desenvolupadors del 
dispositiu ens pot oferir, en teoria, la quantitat de gas combustible necessari per a introduir al motor. 
Així,  seguint  les  indicacions  del  seu  disseny  de  prototip  per  a  dimensionar  els  elèctrodes  que 
formaran el condensador i escollint la mida mínima per a mantenir la resistencia estructural que proposen, es 
podria realitzar el càlcul de l'amidament del generador, d'aquesta manera:
Per al càlcul del dimensionament dels elèctrodes, partirem de l'alçada mínima que hauria de tenir el  
generador,  és  a  dir,  10  polzades  (254  mm),  i  haurem  de  veure  quina  és  l'alçada  recomanada  per  als  
elèctrodes, i també els diàmetres interior i exterior dels dos elèctrodes cilíndrics, tan l'extern com l'intern.
També haurem de veure quin gruix hauran de tenir els elèctrodes:
Haurem de calcular també les mides de l'elèctrode interior:
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H ELECTRODES=H GENERADOR−5=254 ital mm  - 5⋅
25. 4mm
1 polzada
=254 mm−127 mm= 127 mm
φextern=3.5 polzades⋅
25 .4mm
1 polzada
=88.9mm
gruixelectrodeEX=0 .04 polzades⋅
25 .4mm
1 polzada
=1.016 mm
φextern=[φexternIN−(2⋅gruixelectrodes+0 .09 polzades⋅25 . 4 mm1 polzada )]=
[88 . 9mm−(2⋅1 . 016 mm+0 . 09⋅25 . 4 ) ]=88 . 9 mm−4 . 318 mm=93 . 218 mm
H electrode IN =H electrodeEX =H ELECTRODES
gruixelectrodeIN =gruixelectrodeEX =gruixELECTRODES
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Instal·lació ferma del generador en el compartiment del motor.
El generador haurà de tenir punts de fixació per a poder assegurar el dispositiu en el lloc desitjat per 
a la seva instal·lació. En el cas del prototip presentat, per exemple, el generador constaria de dues platines  
adherides al cos del propi generador per a poder ser assegurat amb 'arandeles' i cargols.
Especificacions tècniques del DIPÒSIT d'AIGUA.
Mides del Tanc d'aigua.
Per al prototip escollit, l'amidament mínim per a al tanc d'aigua específic per alimentar d'aigua el  
generador, hauria de tenir una capacitat mínima de 16 galons d'aigua, és a dir, si 1 galó conté uns 3,785l  
litres, uns 60'6 litres, aproximadament.
Els connectors que haurà de disposar per la implementació de tot el sistema d'alimentació d'aigua al 
generador, hauran de ser un connector de sortida del tanc amb una connexió per a mànega de pues.
Necessitat d'interruptor de nivell d'aigua en el tanc.
El  tanc  nou haurà  de  disposar  d'un  interruptor  de  nivell  d'aigua  instal·lat,  per  a  poder  realitzar  
inspeccions visuals de nivell.
Especificacions tècniques de la BOMBA AUTOCEBANT.
Per a l'elecció de la bomba autocebant, haurem de tenir en comte que el sistema d'alimentació d'aigua 
serà  a  pressió,  donada  la  pressió  que  es  desenvoluparà  dins  del  generador  d'hidrogen/oxigen.  Per  tant,  
haurem d'escollir una bomba d'aigua que aguanti una pressió de treball d'almenys  de 75 psi (517'098 kPa).
Elecció de la bomba autocebant.
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Connexions de mànegues de la bomba d'aigua.
Si la bomba s'instal·la en el compartiment del motor, s'haurà d'utilitzar un tub de silicona d'alta-baixa 
temperatura per a connectar el dipòsit a la bomba.
El tub que connecta la  bomba amb la vàlvula  de retenció incorporada a la  vàlvula  d'entrada al  
generador, com es disposa en les recomanacions de connexions del generador, citada anteriorment. Haurà de  
ser a pressió (fins a 85 PSI) i s'haurà d'utilitzar un tub de silicona amb reforç trenat.
Un cop tinguem la bomba autocebant muntada i fixada en el compartiment del motor, haurem de 
connectar la sortida de la bomba d'aigua amb la vàlvula d'entrada d'aigua albergada a la part inferior del tub  
del generador del conversor (connector de mànega de 3/8”). 
La mànega que s'hauria d'utilitzar hauria de ser de silicona i hauria de venir reforçada amb trenat.  
S'haurà de determinar la longitud del tub necessari per a la conexió, permeten que hi hagi una mica de sobrer.
Si la bomba d'aigua té una vàlvula de retenció interna pròpia (una sola direcció de flux), s'haurà de 
connectar l'entrada d'aigua del generador amb l'ajuda de 2 braçaleres  de fixació petites d'acer inoxidable, 
apretant-les fermament.
Si la bomba no tingués vàlvula de retenció pròpia, s'hauria d'instal·lar una vàlvula de retenció ala tub 
de silicona a prop de la vàlvula d'entrada d'aigua del generador. En aquest cas, ens haurem d'assegurar de la 
direcció de la vàlvula de retenció que incorporem, que direccioni en sentit cap al generador. 
Especificacions tècniques del MÒDUL ELECTRÒNIC.
De la mateixa manera que en el cas del generador, el mòdul electrònic que ha de governar el sistema 
de conversió de combustible, no és un producte comercialitzat, i per tan les seves característiques tècniques  
no es poden treure de cap fabricant. 
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Així doncs, dins de la línia de producte prototip, s'enumeraran les mínimes especificacions tècniques 
que hauria  d'incorporar  el  dispositiu  electrònic  per  al  bon funcionament  del  sistema conversor,  a nivell 
d'esquemes elèctrics i  dispositius de connexió.
Com que els circuits  dels elèctrodes i  de la bobina operen a freqüències relativament baixes,  la  
disposició física dels components electrònics no és crítica: el muntatge dels components específics a la taula  
de components universal, la seva disposició i disseny poden prendre varietat de formes i disposicions.
Tots els components electrònics específics del modul integrat estan especificats en els esquemes, tan 
dels  elèctrodes, com de la bobina, com dels sensors i indicadors necessaris, descrits en el capítol del sistema 
conversor, i són de fàcil compra i accés, per a una possible auto-construcció.
Tot el dispositiu de circuits diferenciats i integrats en el modul electrònic haurien d'anar protegits per 
una capça protectora.
La capça protectora hauria de tenir dues obertures per poder encaminar tots els cables connectors  
necessaris per connectar tot el sistema elèctric del conversor: d'una de les obertures, sortirà tot el cablejat  
necessari  per  al  panell  d'indicadors,  i  de  l'altra  obertura  sortirà  tot  el  cablejat  als  connectors  per  als  
components del sistema. 
Els circuits dels elèctrodes, el de la bobina i el dels indicadors poden venir muntats a la mateixa taula  
universal, o bé en taules de connexió separades, sempre i quant es verifiquin les connexions com es disposa 
en els esquemes proposats.
Especificacions tècniques del PANELL de CONTROL del conversor de combustible.
Panell proposat.
La proposta de panell  de control  per al  kit  conversor queda ben coberta amb una consola de 2  
medidors personalitzable. Els dos medidors hauran de ser el  medidor de la temperatura de la culata del  
generador (CHT), amb sensor termoparell muntat, i el manòmetre de pressió per a controlar la temperatura 
del generador.
Per a completar el panell de control caldria tenir en comte que hauran d'anar albergats tot el sistema 
lumínic de LEDs (2 verds, 1 de vermell i 1 de groc), juntament amb tot el material necessari per a dur a  
terme les connexions del circuit de sensors descrit, com són tots els connectors necessaris, terminals d'anell,  
brides, silicona, braçaleres i material d'etiquetatge, i els connectors de 9 posicions per connectar tot el panell  
al mòdul electrònic amb el seu parell de 9 connexions provinent dels seus connectors.
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Especificacions tècniques de l'ATRAPA-FLAMES.
De la mateixa manera que el generador, l'atrapa-flames proposat per al prototip, mínimament descrit 
en el capitol de descripció del conversor, està pensat per a l'autoconstrucció.
Sinó, també, es podria buscar dispositius comercialitzats per aquest ús, ja no tan econòmics, però, com per  
exemple atrapa-flames metal·lics amb vàlvules anti-retorn i varietat de connexions en línia,
Especificacions tècniques de l'INJECTOR de gas o hidrogen.
Seguint les referències extretes per a la modificació del motor s'hauria d'instal·lar un injector per a  
hidrogen en estat gasos accionat per una vàlvula solenoide (control electrònic).  
La  marca  d'injectors  Quantum Technologies,  disposa  d'injectors  específics  per  a  hidrogen  i  gas 
natural comprimit. El voltatge requerit  per al seu funcionament va de 8-16V i la varietat d'injectors que 
ofereixen poden funcionar a pressions de treball entre un rang de 103-552 kPa (1'03-5'52 bar).
Pel nostre cas haurem d'escollir el rang més elevat de pressió, doncs sabem que el conducte gasos 
que  procedeix  del  generador  d'hidrogen i  oxigen  anirà  sobre  aquesta  pressió  màxima en  la  situació  de 
màxima producció de gasos dins el generador.
.
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2. Implementació dels components del sistema conversor.
Sistema de subministrament d'aigua al generador.
TANC d'ALIMENTACIÓ d'AIGUA
Comprovació i verificació de funcionament de l'interruptor de nivell del dipòsit. Per a comprovar 
el funcionament de l'interruptor un cop fermament instal·lat, s'hauran de connectar els cables de l'ohmímetre  
a l'interruptor i verificar si els contactes estan tancats.
Caldrà  connectar  el  connector  de sortida  del  dipòsit  i  emplenar  el  tanc amb aigua  fins  que  els 
contactes de l'interruptor estiguin oberts.  S'haurà de continuar emplenant  el  dipòsit  fins que el  nivell  de  
l'aigua augmenti una mica més (unes 2'', uns 5 cm). 
S'haurà de comprovar que els contactes de l'interruptor continuen oberts. Aleshores, obrint la sortida 
del tanc, es podrà verificar si els contactes de l'interruptor tanquen quan el nivell de l'aigua descendeix fins  
aproximadament 1/3 de la seva capacitat.
Si els contactes de l'interruptor no responguessin adequadament als canvis de nivell, el més probable 
és que sigui problema de la instal·lació de l'interruptor. S'haurà de comprovar, doncs, que l'interruptor estigui 
ben instal·lat. 
S'hauran de corregir, doncs, els problemes que hagin sorgit de la instal·lació. Si l'interruptor estigués 
ben instal·lat, voldrà dir que l'interruptor és defectuós i haurà de ser reemplaçat.
BOMBA AUTOCEBANT.
Connexions de mànega. Caldrà determinar la longitud de la mànega necessària per arribar des del 
dipòsit a la bomba (bomba autocebant), en el compartiment del motor.
Per tant, només caldrà tallar els tubs o mànegues de les longituds desitjades i connectar el dipòsit  
amb la bomba. Caldrà assegurar la connexió de les mànegues amb dobles braçaleres de fixació de mànega  
d'acer inoxidable ben apretades.
Amb la bomba ben muntada en el compartiment del motor, només caldrà realitzar les connexions de 
mànegues de la bomba al electrolitzador o generador del sistema conversor, amb el mateix procediment de  
dobles brides d'acer inoxidable per assegurar les connexions, tan de la sortida de la bomba (a pressió), com 
de l'entrada al generador.
Preparació  del  sistema elèctric  de  la  bomba.  Arribats  en  aquest  punt,  s'haurà  de  connectar  el 
terminal de presa de terra de la bomba al 'chasis' de l'embarcació, amb la subsegüent aplicació de greix o 
jalea de petroli sobre el terminal, per protegir la conexió de corrosions varies.
Caldrà determinar la longitud del cablejat elèctric necessari per a les connexions de la bomba.
S'hauran de muntar les connexions, i embridar tot el recorregut de cable en el 'chasis de l'embarcació,  
per a que quedi ben fixat. Això si, s'haurà d'anar amb compte de no apretar en excés les brides de fixació del  
recorregut, per evitar l'aixafament dels cables.
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Muntatge del modul integrat electrònic.
El  modul  integrat  electrònic  que  hauria  de  ser  proporcionat,  hauria  de  contenir,  doncs,  tots  els 
components  necessaris  circuitats  de  manera  interna,  tal  i  com descriuen  els  esquemes  proporcionats:  el  
circuit electrònic per als elèctrodes, el de la bobina, i el del circuit de sensors del kit conversor, en el capítol  
de presentació del prototip conversor de combustible.
Per al cablejat necessari per al panell d'indicadors (9 posicions).
Un dels cables s'encaminarà i es soldarà al terminal negatiu(-) (veure circuit d'elèctrodes).
Per  a  realitzar  totes  les  soldadures  restants  dels  LEDs i  cables  portalàmpades  caldrà  seguir  els  
esquemes detallats:
• PWR ON (circuit d'elèctrodes) 
• La resta de LEDs (circuit d'indicadors)
• Connexió del LEDs al terminal positiu (+)
S'hauran de connectar  tots  els  cables  al  col·lector  d'interconnexió de 9 posicions,  amb la prèvia 
comprovació de l'etiquetat del cablejat
Per al cablejat per la resta de circuits per integrar tots els components del sistema,
Caldrà utilitzar la tècnica de la soldadura per a varies connexions, si el mòdul no incorporés aquestes 
connexions preparades: 
• 2 cables als terminals adequats dels elèctrodes del generador, 
• 2 cables als terminals adequats de la bobina del generador,
• 1 cable al terminal apropiat del circuit de la bomba d'alimentació d'aigua,
• 1 cable al terminal apropiat per a l'interruptor de nivell d'aigua del generador, 
• 5 cables abans de la connexió del fusible (terminal positiu de l'alimentació de la bateria),
• 5 cables a la terminal negativa.
Caldrà soldar 1 cable a la resistència de 10K de l'accelerador (circuit elèctrodes). Caldrà soldar 2 
cables de l'interruptor de nivell d'aigua del tanc (circuit indicadors).
Els dos connectors (amb moltes pestanyes que no s'utilitzaran en aquesta proposta esquemàtica) 
s'utilitzarien per a proporcionar posicions addicionals per a futures ampliacions, modificacions i millores del  
disseny. 
Connectar els 9 cables en un connector d'interconnexió mascle de 12 posicions. Connectar els altres 
9 cables restants a un connector d'interconnexió femella de 12 posicions.
Només caldrà connectar el mòdul electrònic sota el panell d'instruments. S'haurà de connectar els 
connectors d'enclavament de 9 posicions dels indicadors del modul.
Muntatge d'indicadors i del panell de control per al conversor.
Les referencies dictades pel disseny del panell d'indicadors vénen definides pels esquemes ja vistos,  
tan el circuit dels elèctrodes, el circuit de la bobina, i el circuit de sensors.
La proposta   descrita  de la  consola  prefabricada proposada,  unida  a  la  part  superior  del  taulell 
d'instrumentació de la  instal·lació propulsora  ja  existent,  és  la  opció més fàcil  i  ràpida,  per  elaborar  el  
muntatge del panell i els LEDs.
Una consola per a dos medidors, modelada en plàstic, s'adequa a les necessitats de connexions que 
predetermina el sistema de sensors i indicadors del sistema a incorporar.
Per  a  realitzar  el  muntatge  integral  del  panell,  haurem  de  muntar  temporalment  el  sensor  de  
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temperatura de la culata, CHT i medidor de pressió a la consola proposada. 
S'hauran  de  determinar  les  millors  ubicacions  per  als  4  LEDs,  per  a  poder  procedir  a  la  seva 
instal·lació a la consola. Seguint l'exemple del panell proposat, per a poder introduir cada LED, s'haurà de 
realitzar  l'orifici  adequat.  Per  assegurar  una  adhesió  adequada  a  la  part  interior  de  la  consola  s'haurà 
d'utilitzar un segellador de silicona. També caldria polir la zona on perforem els orificis per contenir els  
LEDs, amb una fulla de 'lija'.
S'haurà  de  desconnectar  temporalment  el  CHT  del  termoparell  calibrador  (bugia)  per  muntar 
l'indicador a la consola. S'haurà d'aplicar una capa fina de compost per a juntes de tub tan per a les rosques  
del manòmetre com per la connexió per a la manega de pues. S'haurà d'enroscar el connector en el medidor i  
apretar fermament. S'haurà de fer lliscar el tub de silicona  completament en el connector de pues i assegurar-
ho  amb dues  braçaleres  de  manega  petites  d'acer  inoxidable.  S'hauran  d'apretar  fermament  i  muntar  el  
manòmetre a la consola.
Per acabar de completar el seu muntatge, el  sistema d'indicadors LEDs hauran de ser connectats  
elèctricament,  connexió  al  terminal  positiu,  etiquetatge  identificatiu  del  cablejat,  connexió  al  terminal 
negatiu, i terminal de terra.
També caldrà, un cop fixat el taulell d'indicadors del sistema conversor, i tenint els LEDs ja muntats,  
l'enrutament de cables electrònics, el termoparell de plom i el tub de silicona del manòmetre, per acabar de  
connectat tots els dispositiu al panell i el panell al mòdul electrònic.
Instal·lació i funcionament lumínic dels LEDs indicadors del panell d'instrumentació.
El  medidor  de la pressió del  generador  GEN PRESS es  connecta  a través d'una mànega al  seu 
respectiu ajust al propi generador.
El medidor de la temperatura del capçal del cilindre o culata CHT es connecta elèctricament a un  
sensor a sota la bugia del motor.
Quan el sensor de nivell de l'aigua del generador s'activa per nivell baix d'aigua, la seva senyal de 
12V (DC) s'envia a la pestanya 2 del detector LM741 a través d'una resistència de 10 K. El detector de  
sortida de la pestanya 6 activa la base del transistor de potencia E3055T, completant el circuit per activar la 
bomba d'alimentació d'aigua i il·luminar el LED (verd) de PUMP ON. La mateixa senyal de 12 V del sensor 
també  il·lumina  el  LED  (groc)  de  nivell  baix  en  el  generador  GEN  WATER  LOW.  Quan  l'aigua  del 
generador  torna  a  arribar  al  seu  nivell  habitual,  el  sensor  de  nivell  s'obre,  apagant  la  bomba  i  els  
corresponents LEDs.
Quan el sensor de nivell del tanc d'aigua (dipòsit) s'activa per nivell baix d'aigua (a almenys 1/3 del 
nivell del dipòsit aproximadament, per exemple), la seva senyal de sortida de 12 V (DC) il·lumina el LED  
(vermell)  de nivell  baix en el  tanc TANK WATER LOW. Després de subministrar  l'aigua necessària,  el  
sensor de nivell s'obre, apagant-se el LED.
Quan  el  sistema  conversor  està  encès,  el  LED  (verd)  de  funcionament  en  marxa  PWR  ON 
s'il·lumina. El circuit del elèctrodes del generador activa aquest LED. El mal funcionament d'aquest LED,  
per regla general, indica un mal funcionament del circuit del elèctrodes, doncs.
Connexió del medidor de pressió del generador.
Amb  l'ajuda  de  2  braçaleres  s'haurà  de  connectar  el  tub  del  medidor  de  pressió  del  panell  
d'indicadors. També haurem de deixar certa 'holgura' i apretar fermament les braçaleres.
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Muntatge de l'atrapa-flames.
El dispositiu atrap-aflames, només caldrà realitzar-li les connexions de les mànegues de gas: una  
provinent del generador del sistema conversor i l'altre cap al sistema d'injecció del sistema conversor dins el  
motor.
Connexió de mànega de l'apaga-flames provinent del  generador.  S'haurà de connectar  l'apaga-
flames a la mànega de la  vàlvula de retenció que disposa el generador i apretar fermament les braçaleres 
corresponents. S'haurà de disposar de tub reforçat de trena per a la connexió, a la part superior del generador 
per a la sortida de gas. En aquest cas s'hauria d'apretar la conexió amb 4 braçaleres de mànegues petites i 
apretar ben fort.
Connexió mànega cap el sistema d'injecció del gas produït. Per a la connexió, es farà servir tub de 
silicona reforçat, de la mateixa manera que amb l'anterior connexió, i disposar de braçaleres per a que quedi  
ben fermament instal·lat.
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II. Refit Sistemes Auxiliars necessaris.
Per a poder incorporar el sistema conversor proposat sobre la instal·lació propulsora descrita del  
Daina III, s'hauran d'adaptar alguns dels sistemes auxiliars del motor mini-26:
1.  SISTEMA d'ASPIRACIÓ d'AIRE:  Muntatge  de  l'injector  sobre  el  col·lector  
d'admissió d'aire del motor.
Tenint en compte els avantatges i inconvenients de les diferents maneres de proporcionar l'hidrogen 
produït en el generador del sistema conversor, dins del motor, la manera que més rendiment i aprofitament  
d'hidrogen proporciona  és  la  injecció  directa  de  l'hidrogen dins  la  cambra  de combustió,  mitjançant  un 
injector degudament instal·lat.
De totes maneres, aquest tipus d'injecció requereix majors modificacions en el motor per a poder  
funcionar,  com per exemple el  re-disseny de la culata,  no essent  la  més adequada per a  maximitzar la 
compatibilitat del sistema en la majoria d'instal·lacions propulsores semblants a la que es justifica en aquest  
projecte.
El sistema més simple per a la introducció d'aquest hidrogen és mitjançant l'enriquiment de l'aire  
amb carburació, però es descarta d'entrada donat a que la instal·lació digne de l'estudi-refit no té carburador,  
ni bugia com a tal. 
Així  doncs,  es  determina  que  el  sistema  d'injecció  que  hauria  d'anar  instal·lat  en  el  circuit 
d'alimentació de combustible del motor serà d'injecció Mainfold Fuel Injection, consistent en col·locar un sol  
injector en el col·lector d'admissió d'aire, just abans dels conductes individuals d'admissió de cada un dels 3  
cilindres.
Mitjançant aquest sistema no s'aconseguiran els majors rendiments que es podrien assolir amb la  
injecció directa dins la cambra de combustió, però s'aconsegueix, sense grans modificacions sobre el motor, 
implementar  l'injector  del  sistema conversor  sense  gaires  problemes  tècnics,  a  més  a  més  d'obtenir  els  
beneficis mediambientals de l'ús de l'hidrogen.
Per a poder realitzar  el  muntatge de l'injector de gas en el  col·lector d'admissió d'aire del  ports  
d'entrada als 3 cilindres del nostre motor, haurem de procedir a perforar el propi col·lector uns mm abans de 
que es separi en els tres ports d'admissió als cilindres, de tal manera que podem enroscar l'injector escollit, i  
segellat, amb ajuda d'aplicació de juntes adequada, de tal manera que l'injector quedi orientat cap als ports  
d'admissió individuals de cada cilindre, amb l'angle vertical recomanat de 45º, respecte el pla que formen els 
tres ports.
Amb aquesta instal·lació, ens assegurem la injecció de gas produït en el sistema conversor dins el  
motor, amb el mínim refit possible, és a dir amb un sol injector encarregat de subministrar la mescla gasosa 
proporcionada pel conversor de combustible. 
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Especejament del sistema admissió d'aire mini-26.
Observant l'especejament del col·lector d'admissió del mini-26, es veu que el lloc més adequat per a 
la introducció de l'injector de gas, és en el colze previ al distribuïdor d'aire a cada cilindre. S'haurà de tenir en  
comte l'angle d'introducció de l'injector, vista la forma del colze.
2. SISTEMA de COMBUSTIBLE: Mecanisme d'ajust de la bomba de combustible per  
adequar-la a les condicions de disseny desitjades de funcionament amb combustió dual dièsel-
hidrogen. 
Un sistema híbrid com el que s'està plantejant, requerirà d'un procés de trànsit, entre el funcionament 
dièsel convencional i el sistema funcionant a plena potència amb el conversor de combustible enviant gas  
combustible al motor.
Per a no sotmetre al motor a esforços innecessaris,  fent-lo passar d'un funcionament a l'altre de 
manera sobtada, el que es planteja és un  transit de combustió dièsel a combustió dual realitzable en dos 
passos, a ser possible: un pas de funcionament dièsel a funcionament del conversor amb el motor a mitjana 
potència, i un altre del funcionament a mitjana potència a màxima potència amb el generador d'hidrogen i  
oxigen subministrant el cabal de combustible gasos de disseny que s'escolli.
Així, s'han de considerar dues qüestions, per un costat la reducció del cabal de combustible fòssil, i  
per l'altra la incorporació de més cabal de combustible gasos, procés gradual i simultani. 
La nostra bomba d'injecció té el seu propi regulador de cabal, gracies a una torca reguladora.
Com que el torc és manual, en principi no tindrem problemes per a reduir el cabal de combustible un 
cop anem incorporant el combustible alternatiu. El que no quedarà ben regulat, en aquest cas, però, serà la  
quantitat  de combustible que reduïm, més enllà d'escoltar el comportament del  motor, un cop en aquest 
trànsit necessari.
La solució més senzilla per abordar el subministrament de gas al motor, seria una vàlvula de 2 vies  
per a gas controlada manualment, normalment en format totalment tancat. Aquesta solució, potser més adient  
per la inversió que s'està proposant, exclouria la possibilitat de realitzar el transit de funcionament proposat  
per a no sotmetre a esforços innecessaris el motor durant els trànsits de combustibles. 
Per a poder disposar de la possibilitat de subministrar combustible gasos en dos cabals prefixats,  
incloent  així  la  possibilitat  d'un  transit  gradual,  hauríem d'incorporar  una  vàlvula  de  2  vies,  capaç  de 
76
Adaptació d'un motor dièsel d'una embarcació d'esbarjo per a un funcionament híbrid dièsel-hidrogen
controlar el cabal de gas generat, en funció de la demanda necessària. Com que el que es planteja és un 
trànsit en dos passos, tot i que no s'està plantejant el funcionament a mitjana potència per a la navegació, sinó  
que només es planteja per a realitzar un trànsit més gradual al sistema en funcionament, caldrà un dispositiu 
que permeti controlar el cabal de gas, a ser possible.
L'únic inconvenient seria com poder tenir dues posicions progressives per arribar a la condició de  
disseny de combustió dual, de manera que quedi fixada la posició desitjada, a distancia.
Una possible solució més adequada tècnicament, seria,  les vàlvules solenoide proporcionals,  que 
permetrien abordar el control del cabal a proporcionar, encara que només sigui, per les situacions de trànsit,  
d'encesa del sistema conversor integrat, i de reducció per apagada de la propulsió a motor. Una opció com 
aquesta, més sofisticada, i considerablement menys econòmica, potser quedaria exclosa, des del punt de vista  
de  la  inversió  que  es  proposa  dur  a  terme sobre  la  instal·lació  propulsora  del  Daina  III,  tot  i  que  ens 
solucionaria considerablement el trànsit gradual plantejat.
Vàlvula 2 vies amb control electrònic.
En el moment d'escollir la vàlvula per a la nostra aplicació, haurem de tenir en compte, tan el fluids  
de treball (viscositat i pH), els rangs de pressió amb els que es desitja fer treballar la vàlvula, la temperatura  
dels fluids i del medi extern, les característiques elèctriques de la pròpia vàlvula (rangs de voltatge de treball,  
i les opcions específiques per a la aplicació desitjada.
Per a vàlvules d'acció pilot, serà de vital importància que durant tot el procés la pressió en les línies 
estigui dins dels rangs, sinó la vàlvula no podrà controlar els fluids en tots els casos. 
Per a la instal·lació de la vàlvula sobre la instal·lació, haurem de respectar les direccions de treball  
dels fluids de la vàlvula, i assegurar-nos si ha de funcionar en posició horitzontal o bé permet alguna altra  
posició, en funció del tipus de vàlvula que s'instal·li.
3.  SISTEMA d'ALIMENTACIÓ  d'AIGUA:  Muntatge  del  dipòsit/tanc  d'aigua  en  el  circuit  
d'alimentació d'aigua  de la instal·lació a bordo.
El Daina III, disposa d'un tanc d'aigua dolça, i com que a més més, disposa d'espai més que suficient 
en el compartiment motor/sala de màquines, tenint en compte la necessitat del sistema conversor incorporat a  
la instal·lació, podrem plantejar incorporar un segon tanc d'aigua dolça.
Independentment del tanc proposat anteriorment, de 16 galons, que seria el mínim de capacitat necessari per  
al  funcionament  del  generador  de  combustible  gasos,  es  podria  incorporar  un  segon tanc  inclús  de  les  
mateixes dimensions que el que ja posseeix, per a que quedi només per a l'ús del sistema conversor, i com a  
aigua de reserva per a la embarcació (aigua dolça), obtenint un considerable guany d'autonomia d'aigua dolça 
a bordo.
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4.  SISTEMA  ELECTRIC:  Muntatge  del  conversor  al  sistema  elèctric  de  
l'embarcació.
Per  al  funcionament  hibrid,  amb  totes  les  seves  connexions  sobre  el  banc  de  bateries  de  la 
embarcació,  no  cal  re-dimensionar  l'emmagatzematge  elèctric  (ampliar-lo).  Tot  el  sistema  incorporat,  
funcionant a 12V(DC), subministra l'energia necessària a tots els seus accionadors elèctrics i sensors.
De  manera  senzilla,  doncs,  s'incorpora  al  quadre  elèctric  de  l'embarcació  un  dispositiu  més  a  
alimentar a 12V. Com que el Daina III té prou disponibilitat elèctrica amb tot el seu equip per a tots consums,  
no mostrarà situació de sobre-consum elèctric.
Cal dir, que si la instal·lació hagués d'incorporar algun dispositiu de consum elèctric moderat, serà  
absolutament necessari sobre-dimensionar elèctricament el sistema ja incorporat per a la planta propulsora i  
de subministre elèctric a l'embarcació.
Esquema elèctric motor mini-26.
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5.  SISTEMA  de  TRANSMISSIÓ  HIDRÀULICA  de  l'ACCELERADOR  del  
MOTOR: Acoblament del mòdul electrònic al sistema de transmissió de l'accelerador del  
motor.
Existeixen  diferents  maneres  d'articular  l'accelerador  de  la  instal·lació  propulsora  amb el  mòdul 
electrònic. Els detalls de muntatge que es mostren més abaix, és un muntatge típic, i el procediment per al  
seu muntatge quedaria com una guia general.
Guia general per a dur a terme l'acoblament. El suport de muntatge de l'accionador hauria d'estar 
dissenyat per a permetre l'accionament centrat (braçalera de la carcassa) i l'ajust precís de la sensibilitat de  
l'accelerador (suport de la braçalera). El mànec de la vareta de l'accelerador hauria de permetre ajustos de  
límit  de rotació de l'accionador  (potenciòmetre)  precisos (des  del  ralentí  fins a plena velocitat)  quan es  
combina amb la braçalera de suport.
S'haurà de determinar la ubicació en el compartiment del motor més apropiada per la instal·lació del  
muntatge del mànec i el suport de muntatge de l'accionador.
En la proposta mostrada en el diagrama, el suport ve indicat amb les dimensions concretes. Si fos  
necessari modificar el tamany del suport i/o punts de fixació per adapta-lo a la instal·lació de l'embarcació,  
caldrà re-dimensionar el suport i la ubicació concreta en el compartiment del motor.
De l'articulació de l'accelerador existent en els comandaments del motor, hauria de sortir la vareta 
accionadora (CPVC). S'haurà de mesurar el diàmetre d'aquesta articulació, per a perforar aquesta dimensió a 
la vareta que farà de braçalera, prèviament tallada a la meitat, com es mostra en el diagrama.
Proposta de muntatge seguint la guia general..
En la línia de la guia general de muntatge, però d'una manera no tan auto-constructiva, existiria la 
possibilitat de realitzar  un acoblament com en el cas dels kits indicadors de timó.
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III. Refit Instal·lació Propulsora del Daina III
1.Preliminars de  muntatge del Kit Conversor.
Per a poder tenir tot el modul electrònic ben connectat, ajustat i amb la certesa de bon funcionament,  
s'hauran  de  seguir  una  serie  de  passos  a  consciència  per  a  verificar  tot  el  sistema electrònic  abans  de  
connectar tot el sistema a la instal·lació propulsora de l'embarcació Daina III: 
Connexions elèctriques del mòdul electrònic.
[1] S'hauran de tallar les longituds de cable adequades per a la conexió (4 cables), en funció d'on es  
fixi el mòdul electrònic i preparar els extrems dels cables per a les connexions. S'hi ha de muntar un terminal  
elèctric d'anell o qualsevol connector adequat per a que quedin ben empalmats i connectar-lo al terminal del 
mòdul electrònic, i així per a tot els cables.
S'haurà de muntar l'interruptor en un punt convenient del panell.  S'hauran d'enrutar un parell  de  
cables de l'interruptor al terminal d'alimentació positiu (+) (sempre del costat de la bateria 'calent', com es  
mostra en el circuit dels elèctrodes).
Tot  i  que  semblaria que  tenim les  connexions  elèctriques  preparades,  encara no  podríem connectar  el  
terminal al distribució elèctrica de l'embarcació fins que no es verifiqui el bon funcionament del sistema.
[2] S'haurà de procedir de la mateixa manera per empalmar un terminal d'anell per a la conexió del 
terminal  de  terra  del  vehicle  ('chasis').  S'haurà  de  perforar  un  orifici  en  el  lloc  més  convenient  en  el  
compartiment del motor i procedir a la unió del terminal.
[3] Haurem de enrutar els cables. Haurem de permetre la folgança ('holgura') necessària, tallar els  
cables a la longitud adequada per arribar als connectors de 12 posicions del mòdul electrònic. Haurem de  
retallar l'aïllament dels extrems dels cables i  connectar cadascú al terminal negatiu (-) de qualsevol dels  
connectors d'enclavament de 12 posicions de l'esquema.
[4] S'hauran de passar el parell de cables restant dels cables de l'interruptor dels connectors i tallar  
els cables a la longitud adequada permetent certa folgança ('holgura'). S'hauran de connectar els cables als 
connectors en dos de les posicions del terminal de la bateria positiu (+) de la mateixa manera que s'ha  
procedit en l'enrutament del altres cables.
[5] Haurem de preparar la longitud necessària de cables (4 cables) per a poder connectar la bobina i 
els elèctrodes del generador a les connexions dels connectors. S'hauran de pelar els aïllaments dels extrems 
dels cables i instal·lar un connector a pressió (connector femella) en cadascú. S'hauran de fixar els connectors 
als  terminals del  generador.  Haurem de passa els  cables als  connectors del  mòdul electrònic i  tallar  els  
extrems del cable de la mateixa longitud. Haurem de pelar l'aïllament de cada extrem i connectar cada cable 
a la posició adequada dels connectors del mòdul electrònic.
[6]  Haurem  de  procedir  a  connectar  els  interruptors  de  nivell  d'aigua  tan  del  dipòsit  com  del 
generador a les seves posicions adequades dels connectors del mòdul, tal  i  com s'indica en el diagrama 
elèctric de connexions del panell d'indicadors.
[7] Haurem de preparar els cables, també, per a la connexió de l'accionament de l'accelerador als  
connectors electrònics del mòdul. Haurem de pelar l'aïllament de l'extrem de cada cable i soldar els terminals 
a l'accionador de l'accelerador. 
[8] S'hauran d'enrutar els cables de l'accionador als connectors del modul i tallar els seus extrems a la 
mateixa longitud. Haurem de pelar l'aïllament de l'extrem de cada cable. Haurem de connectar-los a una  
posició de la bateria positiva (+) de l'alimentació, un, i l'altre a la posició del connector que porta al terminal 
del resistor de 10 K (veure el circuit del elèctrodes). Haurem de girar l'accionador a la seva posició mitja.
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No haurem de connectar els cables de la bomba d'aigua ni afegir aigua al dipòsit fins que es passi a la fase  
final del refit i les proves finals de funcionament correcte.
[9] Amb l'ajuda d'un ohmímetre, haurem de verificar que l'interruptor de l'alimentació del mòdul  
electrònic està en posició OFF. Si no és així, haurem de posicionar-lo en aquesta condició.
[10] Haurem de connectar el commutador de terminal d'anell a l'altre connector de la distribució 
positiva  d'energia de la bateria (+).
Encara  no  podrem  aplicar  al  sistema  conversor  energia  elèctrica.  Qualsevol  connexió  (elèctrica  o  
electrònica) incorrecta podria donar a la fallida total del sistema electrònic. Per tant haurà  de ser una  
premisa important la verificació amb rigor de totes les connexions elèctriques i electròniques abans de fer  
passar tensió entre tot els components.
Ajustos necessaris.
[11] Per tant,  haurem de revisar les connexions elèctriques ja realitzades. Haurem de procedir  a  
corregir errors de conexió segons sigui necessari. Haurem de comprovar que tots els connectors del sistema 
estiguin perfectament acoblats.
Si tot estigués en perfecte estat de conexió, haurem de procedir a treure la tapa protectora del mòdul  
electrònic .
No  haurem d'arrancar  el  motor  fins  més  endavant.  Aquest  procediment  és  un  prova  preliminar  per  a  
verificar  el  funcionament  bàsic  del  sistema  connectat.  En  la  situació  de  verificació,  si  existís  algun  
problema, haurem de tenir en compte que haurem d'apagar l'equip immediatament.
[12] Després d'aplicar l'alimentació,  haurem de comprovar les següents respostes del  sistema en 
l'ordre indicat seguidament. 
Haurem de tenir clar, que si existís cap problema, haurem d'apagar l'equip en els casos en que es  
produeixin fums i/o espurnes elèctriques i/o sobreescalfament elèctric de qualsevol component.
Haurem de comprovar el funcionament lumínic del LEDs del panell d'indicadors del conversor:
Els LEDs POWER ON, PUMP ON i el GEN WATER LOW s'encenen.
El LED TANK WATER LOW parpellejar.
En el panell haurem de comprovar que les bombetes dels indicadors s'il·luminen.
Haurem de procedir a col·locar l'interruptor de potencia del sistema híbrid a la posició ON.
Haurem de comprovar que no existeixi cap problema, procedint a l'apagada general si  succeís el 
contrari.
[13] Si  existís  cap problema, haurem de localitzar  l'origen del  mal funcionament i  solucionar el 
problema,  reparant-lo  o  si  calgués  substituir  el  component  defectuós.  Després  del  reemplaçament  o  la  
reparació,  haurem  de  repetir  l'operació  anterior  de  verificació  dels  indicadors  LEDS  del  panell 
d'instrumentació del conversor de combustible.
[14]  Si  detectéssim  qualsevol  sobreescalfament  haurem  d'apagar  el  subministre  i  tornar  al  pas 
anterior de localització de mal funcionament i reparació o substitució de l'avaria.
Verificació de correcte funcionament del mòdul electrònic.
[15] Haurem de verificar i comprovar que l'accelerador de l'embarcació està en la posició de repòs  
complet. Si no fos així, haurem de col·locar la posició de ralentí. Haurem de connectar un voltímetre digital a 
la pestanya 6 de l'amplificador LM741 del circuit del elèctrodes i enregistrar el nivell de tensió en aquesta  
pestanya.
Si no hi hagués tensió voldrà dir que existeix un o varis components defectuosos i hauran de ser  
reemplaçats. Un cop s'hagi dut a terme la substitució, si s'escau, haurem de tornar enrere i tornar a comprovar  
el funcionament lumínic del indicadors LEDs.
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A mesura  que  l'accionament  de  l'accelerador  es  mogui  des  de  la  posició  de  ralentí  fins  a  la  màxima  
potència, el nivell de tensió a la pestanya 6 de l'amplificador referida, hauria d'augmentar lleugerament.  
Haurem d'esperar un augment d'aproximadament de 1 a 4 V (DC)
[16] Haurem de moure, ara, l'accelerador a la posició de plena potència. També haurem d'anotar el  
nivell de tensió a la pestanya 6 de l'amplificador. Haurem de procedir a comparar el voltatge amb la que ja 
havíem enregistrat anteriorment (pas 15).
El nivell de tensió hauria d'augmentar almenys 1 V (DC).  Si el nivell de tensió no ha variat en absolut,  
voldrà dir que existeix algun component defectuós que ha de ser localitzat i reemplaçat. Un cop donat el  
reemplaçament,  haurem de repetir  l'anotació de tensió inicial  de la  pestanya 6 de l'amplificador en la  
posició de repòs.
[17] Haurem de fer girar, ara, l'accionador de l'Ajust de l'Accelerador de 20K, d'un límit a l'altre per 
poder comprovar que el voltatge a la pestanya 6 varia, fent girar l'accionador.
Si la tensió no variés, voldrà dir de nou, que un component es defectuós i ha de ser reemplaçat. S'haurà de  
repetir tot el procediment de verificació després de la substitució per a poder continuar endavant.
[18] Haurem d'establir l'accionador d'Ajust de l'Accelerador en el seu punt mig de rotació.
El controlador NE555 crea un impuls d'ona quadrada molt estable. A mesura que l'accelerador es mou cap  
a plena potència,  el  voltatge d'entrada al  controlador a partir dels augments de l'amplificador LM471,  
augmenten la relació d'amplitud de pulsació d'ona quadrada de sortida del controlador, a la pestanya 3.
[19] Amb l'ajuda d'un oscil·loscopi, haurem de comprovar que existeixi pols d'ona quadrada i que la 
seva amplitud augmenta a mesura que accionem l'accelerador de la posició de ralentí cap a la de màxima 
potència. Per fer-ho, haurem de connectar l'oscil·loscopi a la pestanya 3 del regulador NE555.
Si no hi hagués pols, o bé la relació d'amplitud de pols no augmenta tal i com augmenta l'accionador voldrà  
dir que existeix algun component defectuós i que s'haurà de reemplaçar. Tal i com es marca la dinàmica de  
comprovació, un cop reemplaçat el component que fallava, tornar a repetir el procediment.
[20] Ara haurem de verificar que l'amplitud de pulsació varia quan l'accionador gira. Per a realitzar-
ho haurem de girar el potenciòmetre d'Ajust d'Amplitud de Pulsació, d'un limit a l'altre.
Si l'amplitud de pulsació no varia,  existeix  un component  defectuós que caldrà reemplaçar i  repetir  el  
procediment.
Un cop verificat això, haurem d'ajustar l'accionador del potenciòmetre 2K al seu punt mig.
La  freqüència  de  pulsació  d'ona  quadrada  hauria  d'estar  en  el  rang  de  15  kHz  a  20  kHz.  El  circuit  
oscil·lador de disparo proporciona pulsacions d'entrada de freqüència variable al controlador NE555 en  
resposta a l'ajust de l'accionador de 2K i els ajustos del commutador DIP (veure circuit per als elèctrodes  
del generador).
[21] Amb l'oscil·loscopi connectat a la pestanya 3 del regulador NE555 haurem de comprovar, doncs,  
ara, els canvis de freqüència d'ona quadrada quan movem l'accionador de 2K.
Si  la  freqüència  no  variés,  haurem  de  localitzar  les  parts  defectuoses  i  reemplaçar-les,  repetint  el  
procediment.
[22] Haurem d'ajustar, després de la comprovació, l'ajust de l'accionador del circuit oscil·lador al seu 
punt mig de la rotació.
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Amb referencia al circuit del elèctrodes del generador, la freqüència del circuit de la bobina està controlada  
per contador 'divide by N' CD4059A, dins del rang de 15 kHz a 20 kHz. L'entrada al contador es rebuda des  
del circuit del elèctrodes. Quan es modifica la freqüència del circuit del elèctrodes, la freqüència del circuit  
de  la  bobina  varia  en  conseqüència.  L'amplitud  de  pulsació  del  circuit  de  la  bobina  s'ajusta  amb  
l'accionador d'amplitud de pulsació de 10K.
[23] Haurem de connectar un cable de l'oscil·loscopi a la pestanya 8 del regulador NE555 per a 
comprovar  que  els  canvis  d'amplitud  de  pulsació  fan  girar  l'accionador.  Per  a  fer-ho,  haurem de  girar 
l'accionador d'Ajust d'Amplitud de Pulsació de límit a límit.
Si l'amplitud de pulsació no canvia, haurem de reemplaçar el component defectuós implicat i  repetir el  
procediment un cop reemplaçat.
[24] Ara, haurem d'establir l'accionador de l'Ajust d'Amplitud de Pulsació en el seu punt mig del 
recorregut.
[25] Per a comprovar que els canvis de nivell de tensió ho fan acord amb el gir de l'accionador, i amb 
l'ajuda  d'un  voltímetre  digital  connectat  a  la  pestanya  8  del  regulador  NE555,  haurem  de  fer  girar  
l'accionador de 10K d'Ajust de Força.
Si el nivell de voltatge no varia, reemplaçarem el component defectuós i repetirem l'operació.
[26] Haurem d'ajustar l'accionador d'Ajust de Força en el seu punt mig de recorregut.
[27] En referència al circuit dels elèctrodes, haurem d'ajustar els interruptors commutadors DIP, amb 
l'oscil·lador DC4069 per a poder obtenir una freqüència de 15 kHz a 20 kHz.
Haurem de  connectar  un  oscil·loscopi  o  medidor  de  freqüència  a  la  pestanya  6  de  l'oscil·lador 
CD4069 per verificar la freqüència de l'oscil·lador estigui entre el rang mencionat, de 15 kHz a 20 kHz.
Si  la  freqüència  no  estigués  dins  del  rang,  haurem  d'ajustar  l'accionador  de  2K  de  l'ajust  de 
freqüència per a obtenir una freqüència que estigui dins del rang.
Si no es pogués obtenir la referencia correcta, voldrà dir que hi ha algun component defectuós en el circuit  
de l'oscil·lador que cal ser reemplaçat, el més probables el propi CD4069.
[28] Fent referencia al circuit de la bobina del generador, i amb l'ajuda d'un oscil·loscopi o medidor 
de  freqüència,  haurem  de  comprovar  que  la  freqüència  de  pulsació  que  apareix  en  el  col·lector  del  
component 2N3055 és efectivament de 15 kHz a 20 kHz.
Arribats a aquest punt de comprovacions preliminars, el mòdul electrònic funciona acord amb les  
necessitats del sistema conversor proposat.
Haurem de desconnectar l'alimentació elèctrica del sistema conversor, i podrem procedir al muntatge 
i implementació del conversor a la instal·lació propulsora proposada.
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2. Refit Instal·lació Propulsora + conversor combustible. 
Muntatge i Proves Finals.
a)  Connexions  elèctriques  de  la  bomba d'aigua.  En  el  nostre  cas,  com que  tenim una  bomba 
autocebant i hem dissenyat la instal·lació per a que la bomba s'ubiqui en el compartiment del motor, haurem 
d'empalmar un cable de connexió del seu terminal positiu (mitjançant un col·lector de 'tope') i connectar-lo a 
un punt de distribució positiva de la bateria (+). De la mateixa manera, haurem de connectar el cable del 
terminal negatiu de la bomba a l'alimentació que condueix el col·lector de l'interruptor E3055 com es mostra  
en el circuit de connexions del sensors i indicadors.
En el cas que la bomba no estigués en el mateix compartiment del motor, haurem de connectar el seu 
cable d'alimentació positiu directament a la distribució positiva de la bateria (+).
Arribats en aquest punt, haurem de procedir, per primera vegada, a emplenar el dipòsit del sistema 
conversor amb aigua. S'haurà de comprovar que no hi hagi fuites d'aigua des del tanc o qualsevol de les 
connexions de les mànegues. Si fos necessari, s'hauran de corregir o reparar possibles fuites.
La instal·lació amb objecte del refit ja hauria d'estar preparada per a funcionar amb combustible procedent  
de l'electròlisi no convencional de l'aigua per primera vegada. 
Això  doncs,  ja  tenim  el  sistema  conversor  muntat  i  instal·lat  sobre  el  motor  propulsor  de 
l'embarcació. Ara bé, el sistema haurà de ser ben calibrat i ajustat a les necessitats concretes de funcionament 
de la instal·lació propulsora refitada.
Així, per a la posada en marxa del sistema, primer de tot, serà encendre el motor.
Caldrà encendre el motor amb l'encesa convencional dièsel i deixar que funcioni uns minuts per a  
que s'escalfi el suficient per arribar a la seva temperatura normal de funcionament (almenys uns 15 min).
Amb la transmissió en punt mort, tenint a la vista la bomba d'aigua, haurem de procedir a ajustar el  
motor adaptat per a funcionament amb hidrogen.
Haurem de vigilar de ben aprop el manòmetre del panell d'indicadors que hem instal·lat. Si la pressió del  
gas al generador excedeix de 70 psi, haurem de procedir a apagar d'immediat l'alimentació del generador.
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Com  a  mesura  de  seguretat  una  pressió  superior  a  85  psi  es  descarregarà   mitjançant  la  vàlvula  
d'alleujament de pressió. Tot i això, es recomana no dependre de la vàlvula de seguretat per aliviar l'excés  
de pressió. Si existeix cap problema amb el sistema, haurem de tallar l'alimentació immediatament.
A ralentí, la pressió del gas haurà d'estar en l'interval d'aproximadament de 12psi a 28psi.
A plena potència, haurà d'estar en l'interval de 28psi a 62 psi.
En referencia  als  circuits  dels  elèctrodes  i  de  la  bobina,  haurem d'establir  els  accionadors  dels  
ajustadors en el seu punt mig del recorregut, tan l'Ajust de l'Accelerador, com l'Ajust d'Amplitud de Pulsació, 
l'Ajust de Freqüència i l'Ajust de Força.
Immediatament després de l'aplicació de l'energia, haurem de verificar i comprovar de nou, qualsevol 
dels possibles problemes amb els que ens podem trobar, com són:
Fum i/o guspires elèctriques.
Pressió del generador superior a 70psi.
Sobreescalfament elèctric de qualsevol component del sistema.
Fuga d'aigua de tubs, accessoris i altres components.
Si existís cap problema, haurem d'apagar immediatament l'alimentació del sistema.
b) Encesa de l'equip conversor. Haurem d'esperar a que la pressió del generador arribi a un mínim 
de 25 psi, abans de fer res, i comprovar que no existeix cap problema dels abans senyalats, per a poder  
detectar i solucionar el problema i/o component/s defectuosos. 
Quan la pressió assoleix un mínim de 25 psi, hauríem d'estar en condicions d'iniciar la seqüència  
d'anar introduint hidrogen, de manera gradual i directament proporcionada a la disminució de dièsel introduït  
en el cilindre, amb l'ajuda de la vàlvula de 3 vies controlada per solenoide, de tal manera que podem arribar a  
la condició de proporció dual dièsel-hidrogen de disseny establerta pels estudis experimentals més òptima.
En el nostre cas aquesta condició de proporció entre el dièsel i l'hidrogen serà 40:60, respectivament.
En  el  cas  que  la  pressió  no  arribi  almenys  a  25psi,  el  primer  que  haurem  de  fer  es  apagar 
l'alimentació. Haurem d'obtenir un cubell petit o contenidor i obrir la vàlvula de drenatge instal·lada a la part  
inferior del generador i drenar tota l'aigua fins que es buidi. Haurem de tancar la vàlvula un cop buit.
Si no drena l'aigua, haurem d'apagar l'equip i verificar que la bomba d'aigua funciona.
c) Verificació de funcionament de la bomba. En el cas que la bomba d'aigua no funcioni, el primer 
que haurem de fer és apagar l'alimentació.
La candidata més probable d'averia de la bomba és la pròpia bomba. Haurem de desconnectar la  
bomba  de  la  distribució  elèctrica  negativa  i  comprovar  el  funcionament  de  la  bomba  mentre  està  
desconnectada del mòdul electrònic que la governa. 
Si la bomba segueix sense funcionar, o bé, consumeix més de 15 A en l'arranc, haurem de reparar-la o  
substituir-la. Un cop realitzat el reemplaçament haurem de procedir a connectar tot el cablejat elèctric de  
nou. 
Haurem  de  comprovar,  addicionalment,  si  el  fusible  principal  s'ha  pogut  cremar,  consultant 
l'esquema electrònic dels elèctrodes. En cas afirmatiu, un cop reemplaçat haurem de procedir a realitzar tota 
l'encesa de l'equip des del començament. És a dir, si la bomba funciona amb normalitat, haurem de tornar a  
connectar el cable amb un dels connectors del darrera i revisar l'interruptor E30556T de l'esquema elèctric  
del panell d'indicadors que no hagi fallat donada la sobrecàrrega de la bomba actual. 
Si l'interruptor ha fallat, haurem de reemplaçar-lo i tornar a realitzar tota la comprovació de la bomba ara  
85
Adaptació d'un motor dièsel d'una embarcació d'esbarjo per a un funcionament híbrid dièsel-hidrogen
descrita.
En el cas que la bomba no funcioni, haurem de procedir a verificar que l'aigua arriba a l'entrada de la  
bomba, que en cas afirmatiu, haurem de desconnectar el tub de sortida de las bomba, comprovar que l'aigua  
flueix des de la sortida de la bomba. 
Si l'aigua estava fluint,  voldrà dir que la vàlvula de retenció està defectuosa o que s'ha instal·lat en la  
direcció equivocada. Haurem de reemplaçar la vàlvula o redireccionar-la i repetir la seqüència d'encesa de  
l'equip.
Si l'aigua no estava fluint, això repercuteix directament en el funcionament de la bomba, que voldrà dir que  
està defectuosa i caldrà substituir-la. Després del reemplaçament de la bomba, si aquest fos el cas, haurem  
de procedir a repetir l'encesa de l'equip.  
Si l'aigua arriba a l'entrada, haurem de comprovar que l'aigua flueix de la sortida de la bomba i comprovar  
de nou la vàlvula de retenció. Haurem de repetir el procediment d'encesa de l'equip si hem arribat en aquest  
punt.
Si l'aigua no arribés a l'entrada de la bomba, haurem de desconnectar l'alimentació i revisar si existeixen  
restriccions en la tub que condueix a l'entrada de la bomba, que en cas afirmatiu haurem de reparar, i  
tornar a connectar el tub i tornar a procedir a l'encesa de l'equip. El fet de no trobar restriccions en el tub,  
en aquest cas, voldrà dir que la bomba està defectuosa i que caldrà reemplaçar-la, passant per a repetir tot  
el procés d'encesa.
Si drena aigua, però poca, amb l'equip encès haurem de verificar que no hi hagi aigua en el tub que va des  
del generador a l'apaga-flames. Després desconnectarem l'alimentació.
En el  cas  que  ens  hi  trobem aigua,  haurem de  consultar  el  circuit  del  indicadors  i  verificar  el  
funcionament  de  l'interruptor  de nivell  d'aigua,  comprovant  amb l'ohmímetre  que els  contactes  estiguin 
tancats.
En el cas que no hi trobem aigua, haurem de verificar que la vàlvula de retenció del tub que condueix 
gas cap al motor està correctament direccionada. Si la vàlvula està mal direccionada procedirem a instal·lar-
la en la direcció correcta i procedirem a repetir l'encesa de l'equip.
Amb el  funcionament  de  la  bomba verificat  i  comprovades totes  les  situacions  abans  descrites,  
podrem procedir en el muntatge final.
Abans, però haurem de repetir una comprovació més, haurem de verificar que no hi ha aigua al tub 
que va des del generador a l'apaga-flames.
En el  cas  que hi  hagués aigua,  haurem de procedir  a  apagar  el  subministre  elèctric  i  repetir  el 
procediment  descrit anteriorment el en supòsit de l'existència d'aigua en el tub per mal funcionament de la  
bomba o problemes associats a ella.
d)  Configuració  electrònica  del  modul  electrònic.  El  sistema electrònic  estaria  dissenyat  per  a 
funcionar bé en un ampli rang de diferents configuracions electròniques i d'ajustos. Segons les indicacions 
del prototip, hauria de ser tolerant a quasi bé qualsevol situació, exceptuant el errors greus. De totes maneres,  
com que cada motor té els seus propis requisits, obtenir un rendiment òptim haurà de ser sobretot una qüestió 
simple d'assaig-error.
Coma pauta general, per a l'obtenció d'un rendiment òptim,
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A ralentí, la pressió del generador hauria d'estar entre 12 psi i 28 psi.
A plena potència, la pressió del generador haurà d'estar entre 28 psi i 62 psi.
Per a cada condició de conducció (inclosa la inactivitat),  ens haurem d'assegurar que el CHT no 
excedeix mai 40º més de la temperatura enregistrada un cop subministrada l'alimentació elèctrica i havent fet  
escalfar el motor amb dièsel uns minuts. Ens haurem d'assegurar de que el CHT mai superi els 400ºC.
Afinar  el  sistema hauria  de  ser  més fàcil,  més  segur  i  més  ràpid  amb dues  persones  treballant  
col·lectivament, una per als accionaments de la conducció (motor), i l'altre persona amb els ajustos.
e) Calibratge i ajust del mòdul electrònic en els diferents règims de marxa. 
Calibratge i ajust manual del sistema electrònic en ralentí.
Amb el motor en ralentí i la transmissió en punt mort, haurem d'esperar, doncs, a que la pressió del  
generador estigui estable.
Un  cop  assolida  aquesta  condició,  haurem  de  procedir  a  l'ajust  del  Potenciòmetre  d'Ajust  de  
Freqüència del  circuit  dels  elèctrodes.  Per  fer-ho,  haurem  de  girar  l'accionador  del  potenciòmetre 
completament en el sentit contrari al gir de les agulles del rellotge (CCW), és a dir cap a l'esquerra.
Després haurem d'anar girant lentament l'accionador en sentit horari (CW) i comprovar si la pressió 
del generador comença a augmentar abans de completar el 90% de la rotació total de l'accionador.
Quan la pressió del generador comença a augmentar, haurem d'anar girant lentament  en sentit horari 
l'accionador fins que la pressió deixi d'augmentar, per tal de fixar l'accionador 10º més enllà i esperar que la  
pressió s'estabilitzi. Haurem d'anotar aquesta pressió per a comprovacions posteriors.
Després  haurem de  girar  lentament  en  sentit  contrari  al  horari  l'accionador  fins  que  la  pressió 
comenci a caure i girar lentament en sentit horari, aleshores, fins que la pressió excedeixi el valor anotat  
anteriorment.
L'accionador  d'Ajust  de  Freqüència  es  gira  en  sentit  horari  (CW)  per  a  augmentar  la  pressió  en  el  
generador.
Ara,  el  que  haurem d'ajustar  és  l'Accionador  d'Ajust  d'Amplitud  de  Pulsació.  Haurem  de  girar 
l'accionador fins el 'tope' en sentit contrari al horari. Haurem de girar, aleshores, lentament en sentit horari  
per comprovar la resposta en la pressió del generador:
Si  la pressió comença a augmentar  abans de completar  el  90% del  recorregut,  haurem de girar  
lentament en sentit horari fins que la pressió deixi d'augmentar, per tal de fixar l'accionador 10º més enllà i 
esperar  a  que  s'estabilitzi  la  pressió  del  generador.  Haurem  d'anotar  el  valor  d'aquesta  pressió  per  a 
comprovacions posteriors.
Després haurem de girar lentament en sentit horari fins que la pressió excedeixi el valor enregistrat  
anteriorment.
L'accionador d'Ajust d'Amplitud de Pulsació es gira en sentit contrari al horari per a augmentar la pressió  
del generador.
Tenint presents els detalls de la guia general de muntatge de l'accelerador, si fos necessari, haurem 
d'ajustar  la  velocitat  en  ralentí  del  motor,  afluixant  les  braçaleres  de  mànega  i  fent  lliscar  el  braç  i  el  
'manguito'  accionador  ja  sigui  cap  endavant  o  enrere.  Després  de  realitzar  aquest  ajust,  caldrà  apretar 
fermament les braçaleres de mànega afluixades prèviament a l'ajust.
Si  la pressió excedís  els  28 psi,  pressió de condició de disseny per  al  funcionament  en ralentí,  
utilitzant un marcador, haurem de realitzar una marca d'alineació en els accionadors d'Ajust de Freqüència  i 
el d'Ajust d'Ample de Pols. Caldrà determinar la quantitat de pressió que excedeix dels 28 psi.
Un  cop  vist  això,  haurem  de  reduir  aquest  excés  de  pressió  fent  rotar  alternativament  cada 
accionador en la direcció correcta uns pocs graus cada vegada. La intenció és d'intentar dividir l'excés de  
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pressió en parts iguals entre els dos accionadors.
Si la pressió es de 28 psi o menor, podrem procedir a la configuració electrònica a mitjana potencia.
Calibratge i ajust manual del mòdul electrònic a mitjana potència (25mph).
Ara tocarà revolucionar el motor a la mitjana potencia escollida per a la posició mitja de la vàlvula  
encarregada  de  reduir  el  cabal  de  dièsel  al  motor  i  injectar  el  gas  produït  en  el  generador  (20%  de 
desplaçament de dièsel, condició mitja escollida per al refit) un cop calibrat en ralentí i estabilitzada la seva  
pressió.
Si l'accionador Potenciòmetre d'Ajust de Freqüència es gira en sentit horari per augmentar la pressió 
del generador haurem de tornar a la configuració del potenciomètric del circuit del elèctrodes, tal i com hem 
fet abans.
Un cop tot això, tan si teníem la configuració adequada com si l'hem hagut de re-configurar, haurem 
de comprovar com es comporta la pressió del generador, a raó de la condició de mitjana potència, i per tan  
mig subministre de mescla gasosa introduïda.
Si  la  pressió  excedeix  d'uns  40  psi,  haurem de corregir-ho  amb el  mateix  procediment  esmentat  en el  
calibratge manual a ralentí.
Si la pressió es de 40 psi o menor podem dir que haurem completat la configuració electrònica a mitjana  
potència.
Abans de continuar amb la configuració a plena potencia caldrà doncs, dur a terme l'Ajust precís de  
l'Accelerador.  Així,  doncs,  només caldrà  assegurar-se  de  que els  sistema de  varetes  de l'accelerador  es  
mouen a través de la seva gamma completa de recorregut sense la unió de la vareta ('varilla') amb el braç de  
la braçalera (detall-guia general de muntatge de l'accelerador).
Calibratge i ajust manual del modul electrònic a màxima potència.
Amb la configuració en ralentí i a mitjana potència ajustades, només caldrà fer-ho per a la tercera  
posició de la vàlvula de 3 vies, sota la condició de disseny de 40:60, proporció dièsel-hidrogen.
Haurem  de  revolucionar  el  motor  a  la  condició  desitjada,  i  evidentment  fixar  la  posició  de  
funcionament de disseny per al refit de la instal·lació per arribar a la condició de navegació només a motor.
Haurem de sintonitzar el circuit de la bobina per a crear la mescla ideal d'hidrogen produït per la  
bobina i la mescla ideal d'hidrogen produït als elèctrodes. Els baixos nivells d'hidrogen produït en la bobina 
poden donar lloc a temperatures excessivament altes a la culata CHT, una causa comú en els motors de  
precombustions ('ping'). I alts nivells d'hidrogen produït a la bobina donaran lloc a baixes temperatures de 
CHT,  fent  que  es  refredi  la  combustió,  disminuint  l'eficiència  i  possiblement  causant  irregularitats  de 
funcionament en el motor.
La mescla òptima, doncs, s'aconseguirà produint hidrogen procedent de la bobina fins al punt de 
crear  colpeig  ('ping'),  per  després  enriquir  la  mescla  amb  una  mica  més  d'aquest  hidrogen  fins  que 
desaparegui el 'ping'. L'ajust seqüencial de sintonia fina serà manual amb l'ajuda dels accionadors continguts 
en el circuit electrònic de la bobina. Serà molt important vigilar de ben aprop el CHT per evitar que augmenti  
excessivament, doncs, mai haurem de permetre que la temperatura excedeixi els 400ºC.
Per tant, haurem de comprovar la resposta de la pressió, en funció de si es fa girar l'accionador  
d'Ajust  de  Freqüència en  sentit  horari  o  no.  Haurem de  procedir  de  la  mateixa  manera,  calcada,  a  la 
comprovació que hem hagut  de fer  amb la configuració en conducció a mitjana potència,  reajustant  els  
accionadors per a que responguin correctament.
Un cop reajustats o no, en funció de la necessitat, conduint a màxima potència, haurem d'escoltar  
molt atentament el soroll produït pel motor, per a poder detectar problemes de pre-combustions ('ping').
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Si existissin 'pings', haurem de reajustar el sistema per a que no assolim la condició de precombustions, re-
calibrant els potenciòmetres per a l'ajust.
Si no existissin els sorolls típics de la pre-combustió en el motor, procedirem a la conducció a plena potencia  
uns minuts. 
Durant la conducció, haurem de verificar els quatre LEDs, de manera que funcionin correctament.
En el cas que no responguin com ho haurien de fer, haurem de repassar tot els esquemes seguits, les  
seves connexions, per a poder solucionar el problema.
Si el funcionament lumínic fos correcte, en principi, el sistema conversor hauria d'estar preparat per  
al funcionament híbrid, doncs el mòdul i l'acoblament d'aquest amb el motor estarien en condicions per a 
funcionar integralment.
Arribats en aquest punt, seria recomanable després de fer funcionar el sistema  durant unes 25 hores  
de marxa, repassar totes les braçaleres de mànega de tots els accessoris i re-apretar fermament. 
IV. Manteniment de la instal·lació refitada.
Manteniment del sistema. El sistema de conversió de combustible exposat es pràcticament lliure de 
manteniment. Tot i que la màxima preocupació es que hi hagi aigua, aquesta, sempre conté impureses i restes  
minerals que s'aniran acumulant al generador. La distància entre els elèctrodes s'anirà emplenant gradualment 
amb els dipòsits d'impureses i l'eficiència del generador anirà caient. Caldrà, doncs, evitar l'acumulació de 
minerals i restes mitjançant el rentat periòdic i neteja del generador.
Neteja i  rentat  del  generador.  Una fina capa de minerals pot  cobrir  eventualment les  parts  del 
generador i haurà de ser remoguda periòdicament. 
Rentar el generador periòdicament cada 1 o 2 setmanes de funcionament. No hi ha necessitat d'arranc del  
motor. Només cal obrir l'aixeta de buidat i activar l'energia durant 1 o 2 min. La bomba d'aigua hauria de 
proporcionar suficient aigua fresca per a completar un bon rentat. Després d'això només caldrà tancar la  
vàlvula de drenatge, esperar a que el generador s'empleni, i apagar el subministre elèctric.
En funció el contingut mineral de l'aigua utilitzada i la quantitat de conducció, els requisits de neteja 
podran variar considerablement. Per a la seguretat completa seria recomanable una neteja a fons cada 1 o 2  
mesos. Un netejador de mineral lleugerament àcid com el CLR funciona bé, o bé qualsevol netejador per a 
netejar dipòsits d'humidificadors.
Mantenir una estreta vigilància. Caldria sempre tenir especial atenció amb el sistema funcionant al 
sensor de temperatura del generador i dels manòmetres. Aporten la informació necessària de com el sistema 
estarà funcionant en qualsevol moment determinat. Qualsevol canvi sobtat o inesperat de la temperatura i/o 
pressió, per norma general, indicarà que s'haurà produït un problema, o bé que està a apunt d'ocórrer.
També caldran hores d'experiència en funcionament per a la correcta interpretació dels indicadors.
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6. Estudi de millores de la instal·lació refitada.
I. Emissions de fums en sistemes combustió dual dièsel-hidrogen.
En el motors d'encesa per compressió són quatre les emissions més significatives, i són bàsicament,  
l'emissió d'hidrocarburs (HC),  de  monòxid de carboni (CO),  d'òxids de  nitrogen (NOx) i  de  diòxid de 
carboni (CO2).
Un motor que utilitzi  parcialment hidrogen com a combustible redueix parcialment la producció 
d'òxids  de  carboni,  donat  que  l'hidrogen no  conté  carboni,  i  per  tant,  el  resultat  de  la  seva  combustió  
contindrà menys carboni també.
Sabent que avui dia, la majoria de la producció d'hidrogen és mitjançant reformat de combustibles  
que si contenen carboni, la generació d'aquest hidrogen mitjançant fonts d'energia renovable com l'energia 
eòlica i la solar serien capaces de reduir aquestes emissions a valors propers al cero.
En proves d'un motor d'hidrogen, no es van generar emissions de òxids de carboni en la combustió  
de l'hidrogen, fora de petites emissions insignificants, resultat de la combustió d'oli lubrificador de les parets 
del  cilindre.  El  producte  d'una  completa  combustió  d'hidrogen  és  completament  aigua  [Eichlseder  & 
Freymann, 2003].
Els òxids de nitrogen, per la seva part, són un problema considerable per als motors d'encesa per  
compressió  que  utilitzen  hidrogen com a  combustible.  Tot  i  això,  es  registren  descensos  d'aquest  tipus  
d'emissions operant els motors amb hidrogen i dièsel, essent l'hidrogen el combustible primari o principal, 
respecte si s'utilitza el motor només amb dièsel.
 
1 Emissions de fums i hidrocarburs.
La composició dels fums depèn del combustible que s'utilitza i de les condicions de combustió en  
que es crema. Les partícules de fum es componen generalment de cendres o 'carbonilla', generada pel carboni 
que es troba en el carburant d'origen fòssil.
Si la reacció de combustió té una alta disponibilitat d'oxigen, aquesta guanyarà una alta temperatura,  
produint molt poc fum.
Generalment, donat que no existeix una combustió ideal, sempre hi haurà presencia d'hidrocarburs  
que solen ser arrossegats pel propi fum. 
L'augment dels hidrocarburs es causa de l'empobriment de la mescla i els majors temps d'encesa.
Per una altre costat, la alta temperatura dels fums, també induirà la producció d'òxids de nitrogen i si 
existís  presència  de sofre,  també es  generarà  diòxid de sofre.  I  en el  cas de que es donin combustions  
incompletes generarà, també, sulfur d'hidrogen.
Quan es crema combustible dièsel, es forma una gran quantitat de 'carbonilla' en la zona del 'spray', 
rica en combustible. Això ocorre inclús en mescles amb excés d'aire, amb excés de disponibilitat d'oxigen.
Després de que es formin les partícules, durant el període d'injecció/evaporació del combustible, la  
major part d'aquestes es cremen cap al final de la injecció. Però, aquesta reacció és entre sòlid i gas, reacció  
més lenta que la típica gas-gas. A més a més, al final de la injecció la temperatura de la mescla disminueix  
perquè  el  motor  es  troba  en  l'etapa  d'expansió,  cosa  per  la  qual,  la  'carbonilla'  tendeix  a  refredar-se  i 
dipositar-se en el conjunt pistó-cilindre o eliminar-se per l'escapament. 
Quan el motor funciona amb defecte d'aire es formarà molta més 'carbonilla' i es donaran moltes més 
emissions de fums en el motor.
Si la duració de la combustió ha estat gran, la presencia d'hidrocarburs no-cremats i monòxid de 
carboni serà menor.
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Les partícules de fum es poden classificar en tres tipus, segons sigui el seu tamany:
1 Mode de nucli  :  amb un radi geomètric comprès entre 2'5 i 20 nm. Aquest tipus és molt probable  
que formi condensacions de partícules majors.
2 Mode d'acumulació  :  engloba coagulacions de partícules en mode de nucli d'entre 75 i 250 nm.
3 Mode 'gros'  :  partícules amb un radi geomètric major.
Revisant la literatura, en els sistemes de combustió dual dièsel-hidrogen, es dona un descens de 
l'alliberament  de  partícules,  essent  menors  aquests  nivells  de  'carbonilla'  com més  quantitat  d'hidrogen 
s'injecti, per a qualsevol cabal d'hidrogen, tot i que sol existir un cabal òptim en que amb menor quantitat  
d'hidrogen s'aconsegueixen les mateixes concentracions de fums. Aquesta disminució es dona perquè a major 
quantitat d'hidrogen, disminueix la fracció molar del carboni, limitant la generació de 'carbonilla'.
Per un altre costat, per a les emissions d'hidrocarburs, segons la revisió de la literatura, es produeixen 
majors concentracions d'aquests amb la injecció d'hidrogen, en funció del mètode d'injecció instal·lat en el 
motor.
Per  a  injeccions  PFI,  Port  Fuel  Injection,  es  produeixen  majors  concentracions  d'hidrocarburs 
respecte el funcionament dièsel, com més gran sigui el cabal d'aquest.
De la mateixa manera, si s'utilitza el mètode DI,  Direct Injection, en el motor, les concentracions 
d'hidrocarburs també són menors per al mètode de combustió dual dièsel-hidrogen.
2 Emissions de diòxids de carboni, CO i CO2.
El monòxid de carboni és un gas , in-olor, incolor, inflamable i altament tòxic. Es produeix per la  
combustió incompleta dels hidrocarburs.
La formació de CO a la combustió d'hidrocarburs, el radical que s'obté segueix la següent reacció,  
convertint-se en CO:
RH→R→RO2→RCHO→RCO→CO
on R és el radical de l'hidrocarbur. S'entén com a radical de l'hidrocarbur o HC radical als compostos  
en els que un o més àtoms d'hidrogen han estat extrets. No pot existir en solitari, per la seva reactivitat  
natural, així que es recombinarà amb elements que tingui a l'abast per a formar nous compostos.
Quan el CO s'oxida dona lloc al diòxid de carboni, CO2. El diòxid de carboni és un gas que segueix 
la següent reacció d'oxidació:
CO+OH=CO2+H
Aquesta oxidació es produeix en funció de la quantitat d'oxigen disponible durant la combustió. En 
general quan s'opera en combustió dual amb dièsel i hidrogen i injecció a través de l'admissió de l'aire al 
motor, les mescles són lleugerament més riques que en la combustió exclusiva de dièsel. Això es traduirà en  
uns nivells de CO majors donada la alta oxidació
Tot i això, els nivells de CO seran inferior en motors que funcionin amb combustió dual a causa de 
que l'hidrogen està lliure de carboni, evitant-se parcialment la seva formació. Així doncs, a major quantitat  
d'hidrogen, menors emissions de CO hi haurà. De la mateixa manera succeeix amb els nivells de formació de 
CO2.
92
Adaptació d'un motor dièsel d'una embarcació d'esbarjo per a un funcionament híbrid dièsel-hidrogen
3 Emissions d'òxids de nitrogen, NOx.
Els NOx són un terme genèric que fa referencia a un grup de gasos molt reactius, generalment l'òxid 
nítric, NO, i el diòxid de nitrogen, NO2, que contenen nitrogen i oxigen en diverses proporcions.
Els òxids de nitrogen es formen quan es crema combustible i són incolors i no fan olor. De totes 
maneres, però, el diòxid de nitrogen és un contaminant comú, que juntament amb l'aire i les partícules en 
suspensió a l'atmosfera formen una capa enrogida i marró que cobreix moltes zones urbanes.
Generalment, els òxids de nitrogen NOx, es classifiquen en tèrmics, combustibles i 'prompt'.
Els tèrmics es formen a partir  de la reacció del nitrogen de l'aire i  l'oxigen. Es produeixen a la  
combustió i tenen una dependència exponencial en funció de la temperatura de la combustió i el seu excés  
d'aire associat.
Els NOx combustibles es generen amb la reacció del nitrogen i el combustible i l'oxigen, mentre que 
els 'prompt' són una quantitat relativament petita d'òxids de nitrogen formats per unes reaccions no molt  
conegudes.
Els mecanismes per a la formació d'òxid nítric de Zeldovich segueixen:
O+N 2=NO+N
N+O2=NO+O
N+OH=NO+H
Amb l'ajuda de les altes temperatures, l'òxid nítric s'oxida amb l'oxigen present formant el diòxid de 
nitrogen.
A l'atmosfera, els òxids de nitrogen poden contribuir a la formació d'ozó fotoquímic (smog o boira 
contaminant), i tenir conseqüències greus per as la salut. També contribueixen a l'escalfament global i poden 
provocar pluja àcida.
Sense cap dubte, els òxids de nitrogen són les emissions que fan qüestionar-se més seriament la 
injecció de l'hidrogen en el motor conjuntament amb el dièsel, i són el major problema a solucionar, almenys 
en l que petites quantitats es refereix.
Si  bé,  en  combustions  duals  dièsel-hidrogen.  amb  quantitats  majors  a  65%  es  produeix  uns 
disminució molt important d'aquestes emissions, a quantitats que engloben al voltant de 0-10%, depenent del  
motor, es produeix un petit augment dels òxids de nitrogen, mentre que aquest creixement és molt major a  
partir de quantitats  superiors al 15-20%.
En tot cas, s'han de prendre mesures per evitar la formació de NOx o, si bé ja han estat formats,  
aconseguir reduir-los en gran mesura. Les mesures més intuïtives per a la reducció d'òxids de nitrogen son  
aquelles que intenten reduir les temperatures de combustió més elevades, ja sigui mitjançant el retràs de la  
injecció de combustible o introduint aigua en el motor per a que absorbeixi calor.
Per a introduir aigua dins la cambra de combustió es pot emulsionar aquesta amb carburant, enriquir 
l'aire  introduint-lo  mitjançant  l'arrossegament  o  bé  simplement,  utilitzar  un  dispositiu  que  injecti  aigua 
directament al cilindre.
Altres  sistemes  més  sofisticats  són  la  re-circulació  de  gasos  d'escapament,  ERG,  Exhaust  Gas 
Recirculation,  i  la  reducció  catalítica  selectiva,  SCR,  Selective  Catalytic  Reduction,  que  redueix  les 
emissions d'aquests gasos mitjançant diferents mecanismes.
 
Totes les possible millores de la instal·lació refitada respecte la instal·lació original, com poden ser  
els consums de combustible fòssil i l'emissió de contaminants conseqüència d'aquest, es queden reduïdes a la 
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condició de navegació en que s'utilitzarà el sistema de combustió dual proposat en la proporció de disseny  
establerta, és a dir, en la condició de navegació exclusivament a motor, excloent maniobres i acostaments i  
sortides de port.
Per tant, la reducció de consum dièsel respecte la instal·lació original, donat que l'embarcació té la 
vela com a principal propulsor, queda limitada a poques hores de navegació a l'any.
De  les  conclusions  d'un  estudi  experimental  de  combustió  dual  de  dièsel-hidrogen/metà 
('Combustion and Emission of a Compression Ignition Engine Fueled with Diesel and Hydrogen-Methane  
Mixture  '  J.  H.  Zhou,  C.  S.  Cheung,  and  C.  W.  Leung.  World  Academy  of  Science,  Engineering  and 
Technology International Journal of Mechanical, Industrial Science and Engineering Vol:7 No:8, 2013), en la 
mateixa  línia  d'investigacions  sobre  injecció  en  sistemes  duals  dièsel-gas,  són  molt  representatives  les  
gràfiques  de  fums  i  emissions  mostrades  en  els  resultats  publicats  per  aquest  tipus  de  disposició  
experimental, i queden ben reflectits tots els ventalls de combustible, des de funcionament exclusiu dièsel 
fins a funcionament exclusiu d'hidrogen, passant per una serie de mescles d'hidrogen i metà intermitges com 
a  combustible  primari,  i  dièsel  com  a  combustible  pilot  per  assegurar  la  combustió.  Els  resultats  de  
l'experiment.
En aquest estudi, l'efecte d'enriquiment d'hidrogen en la combustió i les emissions característiques  
d'un motor de combustió dual dièsel-metà va ser investigat experimentalment en cinc típiques càrregues a 
1800 revolucions per minut. 
Així, els resultats de l'estudi de combustió, de manera simplificada,
A.  Característiques de combustió de l'experiment: Efecte  de la barreja d'hidrogen i  metà en la  
pressió màxima del cilindre i en la taxa d'alliberament de calor.
B. Funcionament del Motor: Efecte de la barreja d'hidrogen i metà en l'eficiència tèrmica al fre,  en  
les emissió de CO, en les emissions totals d'hidrocarburs, en les emissions de NOx, i en les emissions de  
NO2.
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En els resultats  mostrats  en l'estudi,  tot  i  que la eficiència de la combustió del  metà millora en  
càrregues més altes, les emissions de CO romanen a un nivell inacceptable. 
Per contra, per a la combustió dual  dièsel-hidrogen,  l'emissió de CO disminueix en tota càrrega  
mostrant-se  el  reemplaçament  directe  de  l'existència  de  carbon  procedent  del  combustible  fòssil  per  
hidrogen. Amb l'augment de la fracció d'hidrogen en el metà, l'emissió de CO disminueix gradualment. Quan 
el motor es va fer funcionar a 90% de la càrrega total, les emissions de CO gairebé podien recuperar la línia 
de nivell base. 
 
Per a la combustió dual dièsel-metà, el resultat per a les emissions d'hidrocarburs, és similar que amb  
les emissions de CO. 
D'altra banda, la formació d'HCestà sempre afectada pel procés de combustió, pel mecanisme de 
propagació de la flama i per la relació d'equivalència localitzades i aquests factors estan influenciats pel  
procés de combustió dual especialment a càrregues baixes a mitjanes. 
Per  a  la  combustió  dual  dièsel-hidrogen,  s'observa  que  l'emissió  total  d'HCs  disminueix 
uniformement a les cinc situacions de càrrega. 
Per  les  condicions  tant  dièsel-metà  com dièsel-hidrogen,  la  millora  de  la  formació  de  NO2 és 
observada.  L'emissió de NO2 es  considera  fins  i  tot  més tòxica que les  emissions de NO i  pot  iniciar 
problemes de salut  i  ambientals més greus. Però quan és connecta amb sistemes de post-tractament, les  
emissions de NO2 obren com a oxidant eficaç per a partícules. 
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C. Emissions de Partícules: Efecte de la barreja d'hidrogen i metà en l'emissió de partícules.
L'hidrogen i el metà són dos típics combustibles gasos nets, per tant, la substitució del combustible 
dièsel  per ells  es  contribuir  directament a  la reducció de la formació del  precursor  més brut  per tal  de  
suprimir la generació de partícules dièsel proporcionalment. 
El metà i l'hidrogen gairebé tenen el mateix efecte en la reducció d'emissió de partícules. No obstant  
això, la combustió dual dièsel-metà és limitada per molt altes emissions de CO i HC i és limitada per les 
emissions de NOx en càrrega alta. L'addició d'hidrogen en el metà, poc a poc, redueix l'emissió de CO i HC i 
també pot reduir el NOx en fracció d'hidrogen en particular.
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II. Consum de combustible fòssil.
Càlculs consums del motor mini-26.
De les dades proporcionades pel fabricant del motor, tenim la cilindrada total, tan de lectura directa 
proporcionada  en  la  taula  de  característiques  del  motor.  També  podem  procedir  a  realitzar  el  càlcul  
mitjançant els amidaments dels cilindres i de la carrera del pistó,
El volum de la cilindrada seria el volum total de l'aire que aspiren tots els cilindres quan el motor ha 
desenvolupat 2 voltes (motor de 4T).
Per tant, el pes de l'aire aspirat pel motor en 2 voltes, sabent la densitat de l'aire, queda:
Per a saber quan dièsel es consumeix haurem d'aplicar la relació de la mescla (relació de compressió  
del motor):
Si volem saber quan dièsel consumeix el motor en les revolucions desitjades,
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Així, doncs, el consum específic efectiu, tan en pes, com en volum, queda:
Reducció consum combustible fòssil.
La condició de partida de l'adaptació del motor parteix de la condició de disseny establerta en els  
estudis sobre combustió dual, esmentats, i en el nostre cas, i per al nostre funcionament hibrid, s'aposta per 
una reducció del 60% en el combustible fòssil. La resta d'energia l'aportarà el combustible alternatiu produït  
a bordo.
Així passarem de tenir un consum especific efectiu de 0,324 (l/cvh) de dièsel, a tenir-ne un de 0,129 
(l/cvh) quan fem funcionar l'adaptació incorporada en la condició de navegació a motor. 
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III. Guany d'autonomia propulsora.
Aprofitament  de l'amidament original circuit de combustible. Si no es re-dimensiona el circuit de 
combustible original de la instal·lació, es donarà un guany net en l'autonomia navegable de l'embarcació,  
doncs mantenint el volum original de dipòsit de combustible, el que aconseguim, amb el nou consum de 
dièsel amb el conversor en marxa, és augmentar la reserva de combustible disponible a bordo.
La autonomia d'una embarcació ve definida per la distancia que es pot recórrer sense abastir-se. Per 
autonomia  d'una  embarcació,  també  es  pot  entendre  el  nombre  d'hores  que  pot  navegar  a  un  règim 
determinat.
L'autonomia depèn dels següents factors:
-  Règim  de  revolucions  del  motor,  rpm.  D'acord  amb  el  règim  al  que  es  navega,  es 
desenvolupa una potència de motor expressada en cavalls per hora (cv/h).
-  Velocitat  de  navegació en  el  règim  al  que  es  navega  (nusos).  La  velocitat  depèn  de 
l'embarcació en el que va instal·lat un motor concret, de la càrrega que porti en aquell moment, de l'estat de  
la mar i de l'angle d'incidència del vent sobre la obra morta. La velocitat augmenta de manera progressiva en  
funció del règim del motor, a majors revolucions, major velocitat, descrivint una corba que dependrà de les  
condicions anteriors.
Si al planificar una travessa, el temps resulta important, també ho serà per tant la velocitat. Això  
significa que s'ha d'avaluar el règim del motor que s'ha de desenvolupar per aconseguir la velocitat desitjada, 
i a través del règim, calcular el consum de combustible en litres/hora (l/h).
Existeix una velocitat econòmica que és la que el motor consumeix meix en proporció a la distància  
desenvolupada. A aquesta velocitat es podrà navegar el major nombre de milles nàutiques en funció del  
combustible disponible. En aquest mateix sentit, es pot parlar de la milla econòmica, es a dir, aquella que  
expressa la combinació òptima entre el consum de combustible i la distancia que és capaç de navegar amb 
aquest consum.
-  Consum de combustible en litres/hora  (l/h)  o  litres/milla  a  un règim determinat.  És  necessari 
conèixer el consum estimat del motor de l'embarcació que s'està governant, així com la capacitat total del seu  
dipòsit, de tal manera que es pugui calcular la quantitat de combustible que va a consumir en base al pla de 
navegació. En els manual es faciliten gràfiques de consum, velocitat i autonomia per als motors.
- De la capacitat del tancs de combustible a bordo.
- De les condicions meteorològiques que poden afectar en positiu o negatiu a la autonomia. L'estat 
del mar i la força del vent són elements que influeixen molt en l'autonomia del vaixell. 
Càlcul de l'autonomia de l'embarcació escollida.
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El guany d'autonomia queda ben reflectit amb aquests càlculs, doncs passem de poder recórrer unes 
130 milles sense haver d'emplenar el dipòsit en la condició de funcionament dièsel, a poder navegar unes 330 
milles amb el plantejament de funcionament dual dièsel-hidrogen.
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IV. Proposta de muntatge de sensors i indicadors per a un estudi de funcionament.
Per a poder realitzar un estudi acurat del muntatge proposat, i fums generats, i dels volums d'energia  
de substitució de dièsel, valdria la pena considerar de realitzar experimentalment un banc de proves amb el  
motor digne del refit, per a poder monitoritzar i estudiar el seu funcionament.
De la mateixa manera que en l'estudi  esmentat  abans,  d'on s'han mostrat  les figures d'emissions 
procedents  de la  combustió dual  dièsel-hidrogen/metà,  podríem pensar  en un procediment  experimental 
similar, però adaptat al nostre cas concret.
 En el  nostre cas,  els experiments es durien a terme amb el  motor descrit  en el capítol  2, de 3  
cilindres en comtes de 4, i a diferència del procediment experimental descrit en l'estudi ara citat, el nostre  
sistema dual de combustió dièsel-hidrogen, aniria muntat amb el seu propi sistema de generació d'hidrogen,  
en funció de la demanda del motor i de les condicions (estratègia) de disseny de combustió dual proposades 
en el refit.
Diagrama esquemàtic del banc de proves del motor de l'experiment.
A diferencia del subministrament de l'hidrogen, doncs, la configuració experimental de l'estudi ara 
citat i mostrat en la figura s'adequaria al muntatge necessari per l'estudi de funcionament. 
El motor dièsel podria ser muntat amb un dinamòmetre de corrents paràsites amb el torc motor i la 
velocitat controlada pel sistema de gestió de proves de Ono Sokki. La pressió dins del cilindre hauria de ser 
mesurada  per  un  sensor  piezoelèctric (tipus  6056A,  Kistler  Co,  Inc)  i  el  senyal  de  pressió  podria  ser 
amplificat amb un amplificador de càrrega (tipus 5011B, Kistler Co, Inc). Un  codificador de l'angle del  
cigonyal es podria emprar per a l'adquisició del senyal de maneta - angle en una revolució de 0,5 º CA . Les  
temperatures d'admissió i escapament dels gasos es podrien mesurar pels  termoparells de tipus K. Per les 
emissions gasoses, el total d'HC es podria mesurar amb un detector de flama tèrmic d'ionització (HFID, CAI 
Inc); les emissions de NO/NOx es podrien mesurar amb un analitzador tèrmic quimioluminiscent (HCLA, 
CAI Inc). Les emissions de CO i CO2 podrien ser mesures amb  analitzadors sense dispersió d'infraroig 
(NDIR,  CAI Inc).  L'O2 es  podria  mesurar  amb un analitzador  de gasos  portàtil  (Anapol  AG).  Tots  els  
analitzadors de gas s'hauran d'escalfar durant almenys 1 hora i calibrats abans de cada condició experimental. 
Per a les emissions de partícules, un mini-diluidor Dekati de dues etapes es podria emprar per a la 
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dilució dels gasos d'escapament. El gas d'escapament diluït de primera etapa podria ser lliurat a un element  
oscil·lant cònic microbalança (TEOM 1105, Rupprecht i Patashnick Co, Inc) per mesurar la concentració de 
massa de partícules, i la segona etapa podria ser connectat amb un  mesurador del tamany de partícules  
d'escanejat mòbil (SMPS, TSI Inc) per mesurar la distribució i la mida de la concentració de partícules. El 
SMPS consta d'un diferencial d'ETI 3071A analitzador de mobilitat (DMA) i un comptador de partícules per 
condensació ETI 3022 (CPC).
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V. Altres possible millores.
1 Millores en el Sistema d'escapament. 
Reducció d'òxids de nitrogen procedents de la combustió dual. En motors on s'utilitza hidrogen 
existeix  un  major  número  d'emissions  d'òxids  de  nitrogen,  i  per  aquest  motiu,  es  recomanable  i  
imprescindible la instal·lació d'algun sistema per a la reducció d'aquest tipus d'emissions.
D'entre  les  diferents  maneres  de  reducció  de  òxids  de  nitrats  que  es  poden  donar,  el  que  més 
compatibilitat presenta per a la nostra petita instal·lació propulsora, tan pel tipus d'instal·lació com pel sector 
marítim, es el SCR, Selective Catalytic Reduction.
Aquesta possibilitat d'incorporació d'un catalitzador a la instal·lació va directament relacionada amb 
la viabilitat del refit proposat, que es revisarà en el següent capítol. En funció de la viabilitat econòmica 
disponible, per al tipus d'embarcació i d'activitat a que es dedica, es veurà si la inversió d'un sistema de  
reducció de NOx, serà viable o no.
Elecció del catalitzador.  A mode de possible referencia, en el cas que la viabilitat econòmica del  
refit permeti incorporar un sistema d'aquestes característiques, es podria instal·lar en el sistema el producte  
de l'empresa Carterpillar, també fabricant de motors marins, que ofereix com a producte la instal·lació del 
SCR com a millora per a motors existents. El model s'anomena CAT Selective Catalytic Reduction.
Una altra empresa fabricant del sistema SCR es Wartsila. Aquesta ofereix els seus producte en cinc 
mides diferents, en funció de la dimensió de la instal3lació a la que ha d'adaptar-se el sistema, tots ells  
optimitzats per aplicacions marines.
2 Millores en el Sistema d'Alimentació d'aigua al generador d'hidrogen/oxigen.
Com a potencial millora a incorporar en el sistema de conversió, valdria molt la pena assegurar un  
manteniment de neteja del generador d'hidrogen/oxigen mínim amb la instal·lació d'un filtre de partícules 
aigües avall del dipòsit d'aiguai destinat a l'alimentació d'aigua al generador.
D'aquesta manera assolirem una freqüència de rentat i neteja del generador minima. Una fina capa de 
minerals pot cobrir eventualment les parts del generador i haurà de ser remoguda periòdicament, si no es  
disposa d'un filtre que retingui totes les impureses contingudes en l'aigua del dipòsit. 
En funció el contingut mineral de l'aigua utilitzada i la quantitat de conducció, els requisits de neteja 
podran variar considerablement. Per a la seguretat completa seria recomenable una neteja a fons amb l'ajuda  
d'un netejador de mineral lleugerament àcid com el CLR funciona bé, o bé qualsevol netejador per a netejar  
dipòsits d'humidificadors.
Incorporació filtre partícules aigües abaix del dipòsit per al kit conversor.
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3 Incorporació Potenciòmetre Electrònic per millorar el control de l'accelerador.
Per a obtenir un major control en el sistema d'acoblament del mòdul electrònic amb l'accionament de 
l'accelerador  del  motor,  en  comtes  de  disposar  d'un  sistema  de  potenciòmetre  'abraçat  al  cablejat  de  
l'accelerador, es podria disposar d'un sistema amb un potenciòmetre controlat electrònicament.
Com a exemple, es podria instal·lar un dispositiu d'aquestes característiques directament a la palanca 
de l'accelerador, sense necessitat del sistema proposat en el capítol anterior, guia general i econòmica de 
muntatge de l'accelerador del motor al mòdul electrònic que governa el kit conversor.
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7. Estimació de la Viabilitat del refit del mini-26.
En aquest capítol no es pretén un estudi de viabilitat del tot acurat, pel que fa a xifres de mercat, sinó  
que més bé es queda en una aproximació de la condició de viabilitat demandada pels precursors/inventors del  
dispositiu conversor a baixa energia. 
La condició en la que treballaven era ni més ni menys que aconseguir un kit assequible i econòmic, 
capaç  de  ser  amortitzat  en  poc  temps,  donat  l'estalvi  de  combustible  fòssil  plantejat,  amb  el  sistema 
incorporat en un motor de combustió interna.
El prototip exposat en el treball, si existís i fos realitzable en les condicions dissenyades per Stan 
Meyers, amb tots els seus components bàsics, hauria de permetre un estalvi tal en les costes de combustible  
fòssil i dels fums generats, que fos interessant per a qualsevol vehicle, d'àmbit domèstic i industrial. 
En els anys en que Meyers l'estava duen a terme per una producció comercial, quedava valorat en 
uns  1500$,  d'aleshores.  Tenint  en  compte  que  tots  els  components  electrònics,  avui  en  dia  molt  més 
assequibles i barats, i amb uns rendiments molt més elevats, avui en dia abaratirien el cost de producció. És 
per  això,  que  de  manera  aproximada  i  orientativa,  en  el  cas  que  el  dispositiu  superés  la  fase  de 
comercialització que li va faltar, es podria valorar el kit dissenyat fa anys, en uns 1300euros del moment.
En  principi,  escollint  aquest  valor  orientatiu,  segurament  ens  dona  marge  d'actuació,  doncs,  és  
possible  que el  valor  econòmic d'un producte  així  ja  comercialitzat  no  hauria  d'assolir  aquest  valor  en  
l'actualitat.
El prototip presentat en el treball, està pensat per a ser el més econòmic possible, vet aquí el valor 
escollit i per tan està dissenyat per a que es pugui convertit en un dispositiu d'auto-construcció, sobretot pel  
que fa el component principal, el generador d'oxigen i hidrogen, i també l'atrapa-flames que incorpora. El  
mòdul electrònic com que pot prendre diferents formes i dissenys, també està pensat per a poder ser muntat a 
petita escala.
Només en el cas que es substitueixin components per productes comercialitzats avui en dia, més 
sofisticats i innovadors, per substituir tots els elements més auto-constructius, es podria donar el cas que es 
mantingués aquest valor aproximat, o fins i tot que el superi.
Per a una aproximació més realista des del  camp del  manteniment,  es fa indispensable per a la  
aproximació de la viabilitat econòmica d'un muntatge com el que s'ha exposat, tenir en compte en la inversió  
proposada, considerar un kit conversor de combustible de recanvi, amb tots els seus components.
El  període  escollit  per  a  veure  com  evoluciona  una  possible  amortització  en  el  temps  en  una 
embarcació com  la proposada, és de 3 anys, i en aquest període el més probable, que si fem funcionar tot el  
muntatge, s'hauran de tenir els elements de recanvi necessaris per a possibles problemes en la instal·lació  
generats per l'ús del components.
En els pitjors dels casos, es pot donar que s'hagi de substituir tot el conversor de combustible, en el  
període proposat i per això en el comput de la inversió proposada es té en compte un kit complet per a dur-lo 
a bordo.
En tot bona proposta d'inversió d'aquestes característiques s'haurà de tenir en compte els tants per  
cent de material fungible necessari per a la instal·lació i posada a punt del conversor sobre el motor, com el  
de qüestions imprevistes, que sempre acostumen a aparèixer en inversions de cert volum de capital.
Donat tot això, arribem a un valor d'inversió proposada, com el mostrat a la taula que acompanya 
aquest capítol. Per a que l'aproximació de la viabilitat sigui més complerta, també es tenen en compte unes  
costes de manteniment que es possible que es generin cada any per a tenir tota la instal·lació amb plena 
operativitat.
Malauradament, per les condicions de veler de l'embarcació escollida, i per les condicions imposades  
de disseny per a la combustió dual del nostre motor mini-26, l'estalvi de combustible fòssil que es pot donar,  
només es farà realitat en la condició de navegació de mitjanes i altes potencies a motor.
L'elecció de les hores de funcionament, vénen donades per l'activitat d'esbarjo i oci de l'embarcació,  
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destinada per a temps de vacances, és a dir amb un ús estacional que fa que no hi hagi un comput molt elevat  
d'hores de navegació a motor.
Els càlculs de consums vénen del capítol anterior, i s'incorporen per a poder realitzar l'aproximació 
de viabilitat, de la mateixa manera que el preu de cost del dièsel s'ha escollit de manera orientativa, sense  
buscar els llocs on ofereixen dièsel per a la nostra embarcació més econòmics.
Si s'observa la taula exposada en aquest capítol on hi són compilades totes aquestes dades exposades, 
de manera ràpida i molt visual es veuen els resultats a 3 anys, pel que fa a l'amortització de la inversió de  
refit proposada.
A 3 anys vista i  amb les condicions que es mostren en la taula aproximativa de la viabilitat,  el  
resultat que s'obté no és del tot òptim per a poder dir que un refit d'aquestes característiques serà viable. Val a  
dir però que la quantitat econòmica que no s'aconsegueix amortitzar és relativament petita en comparació  
amb la inversió inicial  del  refit,  i  que si  l'estudi  es podés allargar un anys més,  la instal·lació quedaria  
totalment  amortitzada,  sempre i  quan les  condicions de recanvis  englobin la  possibilitat  de  mantenir  la  
funcionalitat del refit els 4 anys.
Tot i no ser un resultat del tot òptim, val a dir, que l'embarcació escollida per a l'estudi de viabilitat,  
comporta molt poques hores de navegació a motor. Qualsevol activitat motora per sobre d'aquestes xifres  
justificaria la inversió que es proposa.
També val a dir, que independentment de les hores de més de navegació a motor que es puguin donar  
amb aquesta embarcació, el preu del combustible fòssil, sempre a l'alça, justificaria encara més la proposta  
de refit per a la instal·lació propulsora del Daina III.
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8. Conclusions 
L'aprofundiment de coneixement de les aplicació de l'electròlisi electroquímica no convencional com 
la  descrita  en l'intent  d'aproximació a  ella,  i  la  investigació i  desenvolupament  de kits  de  conversió de 
combustible  condicionats  a  la  tecnologia  actual,  podria  proveir  d'una  font  d'energia  universal  segura,  
econòmica i lliure de pol·lució, per a la majoria d'actiu en hidrocarburs existent. Amb més investigació i  
desenvolupament encara, podria estar llesta per ser adaptada a les turbines de gas (tan aèries com marines), a  
les plantes dessalinitzadores, en calderes de calefacció a les cases i forns industrials... 
Donats  doncs,  aquests  desenvolupaments  d'enginyeria  convencionals,  aquest  tipus  de  tecnologia 
podria ser aplicada tan per molt altes potencies, com a plantes de generació d'electricitat, dièsels de velocitat  
baixa, i coets espacials.
Els beneficis potencials d'aquesta tecnologia serien:
-  Eliminació de la contaminació del combustible fòssil.  Això es podria implementar tant a nivell 
local com a nivell mundial. A les grans zones urbanes la contaminació és un problema cada vegada més greu 
i aparentment insoluble. Els patrons climàtics preveuen que s'estendrà la contaminació a nivell internacional  
i  en  la  Conferencia  de  Rio  de  Janeiro  es  van  expressar  la  preocupació  sobre  els  danys  perjudicials  a 
l'ecosistema del món. Mentrestant vasts recursos estan sent gastats en pal·liatius parcials, com ara plantes de  
dessulfuració per a centrals potencia i les eliminacions dels CFCs.
-  Eliminació de Accidents per Fallida de Planta Nuclear.  Els efectes de la catàstrofe nuclear de 
Txernòbil l'abril de 1986 segueixen sent evidents a molts llocs. La indústria de l'energia nuclear comprèn 
desenes de reactors que s'informa son ja ara perillosament fora de data i decrèpit. Un nou desastre massiu  
amenaça que s'exigeixi una acció immediata i la substitució de les plantes nuclears per energies renovables.
- Eliminació de l'Energia Nuclear. Els riscos i les despeses de l'energia nuclear, tant en el mar com a 
terra, sense oblidar els problemes massius que es generen amb l'eliminació de residus nuclears i reactors  
usats,  es podrien anar mitigant els seus efectes.
- Estalvi de costos en la producció d'energia. Grans estalvis financers es podrien fer amb l'adaptació 
de la tecnologia existent a una realitat nova.
- Estalvi de costos en el consum d'energia. El cost de transport marítim podria reduir-se encara més 
com  a  vaixells  que  re-utilitzin  millor  el  pes  i  l'espai  actualment  ocupat  el  seu  mesures  relatives  al  
combustible fòssil.
- Millores en nutrició i salut mundial. La necessitat més urgent i àmplia del món en desenvolupament 
és l'energia, especialment per a l'aigua potable i el transport com a condicions necessàries de millora de la  
producció d'aliments, infraestructura i salut.
Tots aquests possibles beneficis tenen un especial rellevància i interès per al transport marítim, en 
conseqüència:
a. Vaixells existents  .  
Amb l' aplicació d'un kit conversor senzill i barat, els motors actuals d'aquests vaixells podrien ser  
modificats per a córrer la maquinaria existent amb hidrogen extret de l'aigua d'on floten. Tota la maquinària  
auxiliar,  podria  ser  abastida  pel  mateix  tipus  de  combustible.  L'ús  podria  ser  redundant  de  tancs  de  
combustible fòssil, bombes i calentadors de combustible etc poden ser una qüestió d'elecció.
En  molts  casos,  hauria  de  ser  possible  per  a  poder,  també  guanyar  espais  existents  per  a 
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emmagatzemar combustibles i l'espai que ocupen les seves instal·lacions per a un millor ús. 
Kits de conversió podrien ser adaptats a tot tipus de maquinaria, des de motores de fora-borda petits, 
fins  a  maquinaria  auxiliar  i  equips  de  refrigeració  per  a  disminuir  la  velocitat  de  turbines  de  gas  i  
instal·lacions propulsores dièsel marines de molts cavalls de potencia.
b. Vaixells dissenyats per a cremar hidrogen. 
A mesura que aquests vaixells s'anessin adaptant a la nova tecnologia, es podrien anar incorporant  
vaixells dissenyats des del principi per funcionar amb hidrogen, qualsevol espai o pes mort que abans s'havia 
dedicat a albergar combustible i la seva maquinaria associada, podria ser re-dissenyat per a usos més útils.
c. Els Vaixells dissenyats per a Hyperdrive. En tots els casos anteriors l'energia hauria de ser en la 
forma  d'hidrogen,  obtingut  de  la  dissociació  de  l'aigua,  acoblat  amb  el  ZPE a  si  mateix  a  través  de 
l'increment d'energia.
Meyers  es  va  quedar,  també  amb  un  altre  desenvolupament  entre  mans  que  ell  anomenava 
'Hyperdrive'. Aquest nou aparell no requeria de generació d'hidrogen i la seva següent combustió. Aplicava  
l'energia,  produïda  elèctricament  de  pulsacions  d'alt  voltatge  del  ZPE,  directament  a  la  generació  d'un 
'chorro' d'aigua. D'aquesta manera no es necessitaria un motor i no hi hauria parts mòbils associades. El  
nivell de potencia seria governat, una vegada més, mitjançant el voltatge aplicat. La direcció seria controlada 
per l'alimentació del chorro a través de la maniobra amb  toveres.
No es requeriria la maquinària de propulsió, hèlixs, timons, estabilitzadors, hidroplans o bombes de 
combustible, escalfadors, etc. 
Aquests vaixells serien considerablement més barats que els vaixells convencionals. Maquinaria i  
aparells  auxiliars,  com els bots salvavides probablement podrien anar motoritzats amb les seves pròpies 
plantes d'hidrogen. 
d. Submarins Mercants. 
Els dissenys més radicals de vaixells i submarins de càrrega de totes les mides podrien incorporar  
Hyperdrives amb l'eliminació de la necessitat de la maquinaria de propulsió convencional.
L'adveniment dels hyperdrives podria permetre en el cas dels submarins de càrrega que es tornés a 
obrir el debat sobre ells, un cop desestimades fa anys, les idees de plantes nuclears pròpies a bordo. 
Independentment de la seva mida o el rendiment previst, tots aquests vaixells van ser jutjats com a  
mínim econòmicament i les seves plantes nuclears els haurien exclòs dels ports comercials. 
Donada la nova situació dels hyperdrives, aquests inconvenients ja no existirien.
Els  avantatges  d'aquests  vaixells  podrien  ser:  primer,  independència  de  les  condicions 
meteorològiques, per tant, augmentaria la fiabilitat de les càrregues; en segon lloc, el fet que per sota d'una  
profunditat d'uns 100 m es requereix menys energia per a velocitats de més de 20 nusos; i en tercer lloc,  
donat un cicle de motor compacte, podria aprofitar-se de la possibilitat de rutes comercials molt més curtes 
sota la capa de gel de l'Àrtic.
e. Abastiment d'aigua de les aeronaus. 
Avions que poden volar a baixa altura sobre l'aigua, en particular helicòpters, i també incloent certs 
aircaft, fàcilment podrien ser adaptats per incloure dispositius de recol·lecció d'aigua de la mateixa manera  
que els avions d'extinció d'incendis. La resistència dels avions de manera ajustada no estaria limitada per la  
capacitat dels seus tancs de combustible d'aigua.
Possibles implicacions adverses de la tecnologia WFC:
-  La  reacció  adversa  dels  actuals  interessos  energètics. Vasts  recursos  s'han  desenvolupat,  en 
persones i diners per desenvolupar, promoure i mantenir indústries energètiques integrals en els camps del 
carbó,  el  gas,  el  petroli  i  l'energia  nuclear.  Aquestes  inversions  no  poden  raonablement  ser  tancades  
precipitadament sense crear un important dalt a baix. En diverses zones, com l'Orient Mitjà, Amèrica Central  
i Indonèsia, les economies nacionals s'han tornat molt dependents de les fonts nacionals de combustibles 
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fòssils. Àrees tant senceres del món bé podria ser políticament desestabilitzades. Tal perspectiva, juntament  
amb la preocupació natural dels productors d'energia, posen en perill la introducció de qualsevol tecnologia 
nova,  com la proposada per  Stan Meyers,  sovint  ridiculitzada i  neutralitzada per a  que sortís  a la llum 
pública, juntament amb amenaces de mort i diversos milions d'incentius en dolars per aquest obscur propòsit.
-  La  dessalinització. Dessalació  massiva  de  l'aigua  de  mar  podria  donar  lloc  a  una  excessiva 
concentració local de salmorra. S'haurien d'investigar i identificar remeis per  a ser aplicats.
Per  a  la  possible  incorporació  d'un  sistema  conversor  de  combustible,  dissenyat  per  a  un 
funcionament de combustió dual (injecció bi-fuel, és a dir, funcionament híbrid) és imprescindible repassar  
tota la literatura d'experiments realitzat durant anys en el tema de la incorporació d'hidrogen en els motors de  
combustió interna com a potencial millora d'instal·lacions basades en combustibles fòssils.
En la realització de la proposta de refit sobre paper, de la instal·lació propulsora de l'embarcació  
Daina  III,  tot  i  que  tècnicament  estaria  prou  resolta,  queden  pendents  certs  aspectes  conflictius  i/o  de 
sofisticada resolució. 
Així doncs, en el transcurs de la realització de la proposta, un dels principals inconvenients bàsics, és  
la fase prematura en que es va quedar el projecte d'Stan Meyers de comercialitzar un kit per a ús domèstic i  
d'abast assequible per la majoria de la població, almenys en els països de Centre.
Com que generadors d'aquest tipus no han estat desenvolupats comercialment, no es pot disposar 
d'una taula  de característiques  tècniques  disponibles,  i  per  tant  redueix les  possibilitats  de  coneixement 
d'aquest tipus de dispositiu.
Un inconvenient sorgit de la incorporació del conversor mitjançant una combustió dual d'hidrogen i 
dièsel,  és el tema de la lubrificació interna dels cilindres. Val a dir,  que l'inconvenient ha sorgit  amb la  
possibilitat  de reduir  la incorporació de dièsel  al  màxim,  que no és  precisament  la  condició de disseny 
escollida en aquest treball. Com que assegurem una quantitat, encara significativa de combustible fòssil dins  
de la cambra de combustió per a que funcioni de pilot d'encesa de l'hidrogen, el funcionament híbrid no dista 
molt del funcionament dièsel, pel que fa en relació al tema de la lubrificació interna.
L'altre  punt  crític  de la  instal·lació seria  la  transició de combustibles.  Per  a  poder  realitzar  una  
transició amb la mínima afectació en el funcionament del motor possible, hauríem de poder tenir un control  
precís del procediment transitiu el més simultani possible, i això no és possible sense un dispositiu pensat per 
a reduir el flux de dièsel a la condició desitjada, mentre que incorpora el volum de gas combustible produït 
en la instal·lació, mitjançant un accionament pilot en el sistema de comandament. 
La condició de dues posicions prefixades pel disseny proposat, hauria de ser més desenvolupada i  
treballada,  i  això  no  seria  possible  sense  un  intent  de  realitzar  un  banc  de  proves  per  a  l'estudi  de  
funcionament de la instal·lació refitada. 
La possibilitat de que existeixi ja algun dispositiu-vàlvula electrònica capaç de governar dues línies 
separades de combustible i que controli simultàniament la reducció d'un flux per la incorporació de l'altre en 
condicions  pre-establertes,  s'escapa  una  mica  dels  meus  coneixements  sobre  el  tema.  Valdria  la  pena 
investigar aquesta possibilitat, tot i que segurament, per la sofisticació de la demanda de funcionament, serà 
un dispositiu car i de difícil obtenció.
Per altra banda, i per acabar, l'ajust manual del mòdul electrònic que governa la producció del gas  
combustible alternatiu al dièsel, pot portar a ajustos no ben calibrats per al bon funcionament del conjunt.  
Torna a quedar clar que caldria realitzar un estudi de funcionament real per a poder elaborar un 
manual de calibratge d'un controlador electrònic d'aquestes característiques.
A tres anys vista i amb totes les condicions que es mostren en els resultats de l'aproximació de la 
viabilitat de la inversió proposada, el resultat no és del tot òptim per a poder dir que un refit d'aquestes 
característiques serà viable. 
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Val a dir però que la quantitat econòmica que no s'aconsegueix amortitzar és relativament petita en 
comparació amb la inversió inicial del refit, i que si l'estudi es pogués allargar un any més, la instal·lació  
quedaria totalment amortitzada.
Aquest  resultat,  no deixaria  marge a  poder  incorporar  cap dispositiu  més com el  potenciòmetre 
electrònic acoblat directament a l'accelerador o el catalitzador per a poder disposar de la possibilitat de reduir  
encara més les emissions de NOx, que es puguin generar en les cambres de combustió del motor. Per no  
parlar de poder incorporar una vàlvula de 2 vies de cabal proporcional, programable, relativament cares, per  
a solucionar els problemes de transició de combustibles. Fora d'aquests elements proposats, com excepció, es  
podria incorporar el filtre de partícules, aigües avall del dipòsit d'aigua, que no ha estat incorporat en el 
càlcul de la inversió proposada.
Tot i no ser un resultat del tot òptim, també val a dir, que l'activitat anual de l'embarcació escollida 
per a l'estudi de viabilitat, comporta molt poques hores de navegació a motor. Qualsevol activitat motora per 
sobre d'aquestes xifres justificaria la inversió que es proposa.
També,  independentment  de les  hores  de més,  de  navegació a  motor  que es  puguin donar  amb 
aquesta embarcació, el preu del combustible fòssil, sempre a l'alça, justificaria encara més la proposta de 
refit  per  a  la  instal·lació  propulsora  del  Daina  III,  en  el  cas  que  empitjores  el  cost  de  l'abastiment  de  
combustible fòssil, com queda clar que succeirà.
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